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j4  r  usage  des  Artistes  et  des  Ouvriers ,  des  Sous-Çhejs  et  des 
Chefs  d ateliers  et  de  manufactures; 

Professé  au  Conservatoire  royal  des  arts  et  métiers, 
PAR  LE  BARON  CHARLES  DUPllS , 


MemLre  de  Tlnstitut  (Académie  des  sciences),  ufficier  supe'rieur  au  corps  Ju' 
Génie  maritime,  officier  de  la  Légion-d^Honneur  et  chevalier  de  Saint-Loiii». 


TOME  TROISIÈME.— DYNAMIE. 


PARIS, 


BACHELIER,  LIBRAIRE,  suce,  de  M^e.  y*.  (X)UUaER, 

QUAI  D£6  AUGU8T1MS  ,    h"*.    5^. 

1826. 
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Tout  exemplaire  du  présent  ourrage  qui  ne  porterait  pas  ma  signature 
comme  ci-dessous ,  sera  contrefait  ;  conformément  à  la  loi ,  je  poursuivrai  les 
contrefacteurs  et  let  débitants  de  cet  exemplaire»' 

Je  poursuivrai  également  dans  l'étranger ,  comme  ^ni^^aire ,  tout  contre- 
facteur qui,  pour  tromper  le  puUic   sur  l'édition  qrigin^le,  apposerait 
s^natu^e* 
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FINISTÈRE  DE  If  A  Marine  et  dsb  cûlonibs. 


Circulaire  </e  Son  Èxcelleruce  le  Ministre  flfe  la 
Marine  et  des  Colonies  y  adressée  à  MM*  l^ 
Commcindants  ^  Intendants  et  Ordonnateurs 
de  la  Marine. 

pari?-,  le  34  septeipbre  iS^S. 

\      *     -  .  •         ■  • 

M]ESSIEURS  , 

Le  succès  du  Cours  de  méchaniqiie ,  professé 
par  M.  le  baron  Dùpîn ,  au  Conservatoire  déè 
arts  et  métiers ,  m*a  suggéré  Tidée  d'étendre  les 
bienfaits  de  cet  enseignement  aux  principaux 
ports  du  royaume ,  et  j'ai  pensé  qu  un  cours 
analogue ,  ouvert  dans  ceux  de  ces  ports  où  il 
existe  des  écoles  d'hydrographie ,  serait  avanta- 
geux à  l'industrie  qq  général^  et  profitable  aux 
ouvriers  des  professions  maritimes. 

De'terminé  par  ces  motifs ,  j'ai  décidé  que 
messieurs  les  professeurs  desdites  écoles  don- 
neront ,  deux  fois  par  semaine ,  une  leçon  d'une 
heure ,  sur  la  géonaétrie  et  la  méchanique ,  ap- 
pliquées aux  arts  "et  me'tiers ,  d'après  le  Cours  du 
Conservatoire  de  Paris* 

Cette  leçon  aura  lieu  le  soir ,  à  l'heure  à  la- 
quelle les  travaux  cessent  généralement  dan^ 
les  ateliers. 


Je  ferai  adresser  successivement  aux  profes- 
seurs d'hydrographie  les  leçons  imprimées  du 
Cours  de  M.  le  baron  Dupin  ;  ils  devront  se  con- 
former exactement  à  la  méthode  de  cet  acadé- 
micien. 

Je  vous  prie,  messieurs,  de  donner  des  in- 
structions en  conséquence ,  tant  aux  professeurs 
des  écoles  d'hydrographie,  qu'aux  commissaires 
des  ports  où  elles  sont  situées. 

J'attache  beaucoup  d'importance  au  succès 
d'un  enseignement  aussi  utile  au  développe- 
iqent  de  notre  industrie;  mon  intention  est  que 
yous  me  rendiez  compte  du  résultat  qu'il  ob- 
tiendra dans  votre  arrondissement  maritime. 


Recevez,  etc., 


Signé,  LE  COMTE  DE  CHABROL. 


•  I 


aaaa 


Jà ILi. 


» 

Du  Rapport  a  Sa  Majesté^  sur  le  Budget  de 
la  Marine^  en  »î826  ,  par  Son  Excellence  le 
Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 


Par  une  disposition  récente,  les  professeurs 
des  écoles  hydrographiques  ont  été  chargés,  de 
faire  un  Cours  de  géométrie  et  de  méchajiique , 
appliquées  aux  arts ,  semblable  à  ôelui  qui  à 
été  ouvert  à  Paris ,  au  .Conservatoire  des  arts  et 
métiers*  ï>éjà  plus  de  cinq  mille  artisans  des 
villes  maritimes  suivent  avec  assiduité  ces  cours, 
dont  l'effet  certain  sera  de  substituer ,  sur  les 
points  les  plus  industrieux  de  la  France ,  les  le- 
çons d'une  théorie  et  d'un€  pratique  éclairées, 
aux  procédés  d'une  routine  ignorante  et  aveugle. 
La  plupart  des  villes  dans  lesquelles  ces  cours  . 
sont  établis  en  ont  apprécié  les  avantages ,  et 
elles  se  sont  empressées  de  concourir  aux  lé-* 
gères  dépenses  qu'ils  ont  nécessitées* 


Propagation  de  V enseignement  de  la  Géométrie 
et  de  la  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

m 

Lx  nouvel  enseignement  a  pris  un  grand  développement 
depuis  )c  liammenofiment  de  cette  dutiée.  Parmi  les  Cours 
QttverU  en  1 9 35,  je  citemi  cdtii  que  M.  Prévost  fak  à 
Lyon ,  au  palais  des  Arts. 

Dans  les  villes  de  Fintérieur ,  les  Cours  ^  suivants  ont 
été  ouverts  cette  année. 

En  janvier:  à  Limoges,  par  M.  Lassimonne  ;  à  Saint- 
Etienne ,  par  M.  Blaire ,  ingénieur  des  mines  ;  à  Rennes  , 
paf  M.  Legrand)   à  Mtilbausen  ,  par  M.    Mambourg;  à 

Avignon^  par  M ;  à  IHantua^  par  M.   ...   4; 

àNeverSy  par  MM.  Moria^  Boncaumont,  Yiard)  à  Saint- 
Quentin,  par  M.  Hévé. 

J^n  février  ••  à  Sedan ,  par  M y  à, Salins ,  par 

M.  Bourgeois  ,   cîief  de  bataillon  d'artillerie  ;  à  Valence , 
pat  M.  f^py,  professeur  de  matbém.  à  l'école  d'artillerie. 

En  mars  :  k  0}\éw^  j  par  M.  Lacave,  ingénieur  des 
|Mmts  et  chaussées;  i. Gap ^  par  M.  JanSon,  ingénieur  de» 
pojats  et  cbausséeiB  y^k  Laval  »  par  M.  Botinet. 

En  avril  :  à  Poitiers ,  par  M.  Miet  ^  professeur  dé  mi»-. 
thématiques  spéciales  à  l'académie  de  cette  ville  ;  à  Stras^ 
bourg,  par  M.  Finck,  professeur  à  l'école  d'artillerie  ;  à 
Côlmar,  par  M.  Lœuiltet. 

De  HOffveaux  Coùrff  votit  êtrer  ouverts  à  Mézières ,  à 
TttfyWi  à  Aix,  à  Aurillac,  à  Évreux  ,  à  Louvters ,  à  Elbeuf , 
à  Nismes  ,  à  Toulouse  ,.  à  MbntpeÛier  ,  k  Tours ,  &  Lille  , 
à  Alençon ,  à  Arras ,  à  Mâcon ,  à  Versailles ,  à  Amiens ,  etc. 

Nous  préparons  Un  exposé  général  de  l'institution  de 
ces  Cours ,  et  nous  invitons  MM.  les  professeurs  à  nous 
adresser  des  notes  indicatives  du  nombre  de  leurs  élèves 
et  des  succès  obtenus  déjà  dans  le  nouvel  enseignement. 
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Éniummiion  des  jfbrcei  industrielles^  B'ôrcé  de 
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J'ap.fIbxle  Djrnhmie  la  sCieibce  ddtdt  4'^fajet  est 
.  d'exattiiiier  la  |irp4u€tiDh  ret  FâppluiatiàD  .({es 

Parmi  les  forces  motrices 'qa'emploie  Visodw* 

trié  9  il)faat:  dîstûiguec .:  i9\,.  Jes  forces  des  êtres 

ioAeUtjgpQnls  i,  nous  les ';»a|qpell6rons  .pjp^r  ^TéHhft- 

,Motk)foPcès  citantes;'  aPiilfiSi;ToECies: dfi:^ ;natare 

.,  inaniAiéev  i3iou&  les  B,i^^\esov&^ipces;in${nimà0f. 

-d)  ftnibréîileâ  fe^rées'  iri^^antes.  nbus .  plaoei^uMs; ^^a^ 

premteTiTaiig  les  CarcAs^  de;l'homme4  nous  èxa- 

ensuite  çeUès .des  anii^auxi >     >  r\ 
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a  DYNAMIE. 

Parmi  les  forces  inanimées  nous  étudierons 
les  forces  de  la  pesanteur  et  celles  de  la  cha- 
leur, dans  les  solides^  les  liquides  et  les  gaz. 

Forée  de  V homme.  Cette  force  est  nulle  pour 
l'industrie,  dans  les  premières  années  de  notre 
existence.  Elle  croît  avec  l'âge ,  se  développé  à 
mesure  que  l'enfant  grandit ,  qu'il  arrive  à  l'ado- 
lescènoe^^  devient  homme  et  passe  à  Tâge  mûr. 
Elle  décroît  ensuite,  jusqu'au  terme  où  le 
vieillard  atteint  la  décrépitude  :  lorsqu'un  ac- 
cident ou  quel(^ue  maladie  particulière,  ne  pro- 
duit pas  la  mort  avant  lleitiuction  totale  de  la 
force  applicable  à  l'industrie. 
'  L'inl^liigence  et  la  faculté  raisonnante.se  dé- 
veloppent ,  arrivent  à  leur  plus  haut  termes  et 
déclinent  ensuite  chez  l'homme,  depuis  la  nais- 
sance jusqu'à  la  mort  naturelle. 

La  raison  humaine  acquiert  des  idées  à  l'aide 
des  sais;  islle  se  fortifie  par  le  rapprochement 
(Ju'elle  ' Éait  de  ces  idées,  pour  connaître  les 
rapports  des  choses  :  c'est  ce  qui  constitue  le 
«aîpoïr  ou  la.  science,  ij^  -^      i 

'  .  La  mémoire  conserve  dans rnotre  esprit  lèt 
ié^idéds  que  nous- acqaérous  ,  et  les>  raibc^iane- 
mrâts  i  que  nous  faisbns  sur  ces  idée^v^  ^t  '  les 
conséquences  que  noiisien  déduisons; -Mais  la 
méiï^i^e  des  faits,  tïès-vive  daifi^  Fehlaidcé^  di- 
minue de  bonne  heure,  si  nous  ne  prenons- 's^o^n 
de  la  cultiver  par  Texeretèe^^  et  de  ia  iségien  par 
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la  méthode.  La  mémoire  des  raisonnements  ^e; 
fortifie  avec  Tâge  et  Thabitude  d'observer^  de, 
comparer,  de  réfléchir. 

Les  peuples  encore  en&nts  n'ont  pour  ainsi 
dire  que  la  mémoire  des  simples  objets  qui  s'of- 
frent à  eux.  Ils  gardent  un  vif  souvenir  des  fêtes , 
des  spectacles ,  des  aspects  extraordinaires ,  etCv 
Ils  sont  incapables  de  conserver  le  soutenir  des 
comparaisons. compliquées  et  des  longs  raison- 
nements. Voilà  pourquoi  les  peuples  paraissent., 
et  sont  en  effet,  d'autant  plus  frivoles^  <iu^î^& 
touchent  de  plus  près  à  l'état  d'enfance.  Ils 
deviennent  plus  posés,  plus  réfléchis,  plus  con- 
séquents,  |t  mesure  ^ue  leur  raison  se  fortifie. 

Il  peut  donc  se  faire  qu'un  peuple  ait  paru 
léger  et  frivole  durant  plusieurs  siècles,  et  s^ 
montre  ensuite  sérieux  et  raisonnable;  il  suffît 
pour  cela  qu'il  sorte  de  son  état  d'enfance. 

On  voit  aussi  des  peuples  qui  semblent  paw; 
degrés  perdre  leurs  facultés  intellectuelles  ;,  la 
raison  commune  s'éteint  parmi  eux.  Us  offrent 
le  spectacle  d'une  nation  qui  penche  comme  un 
vieillard  vers  la  décrépitude;  les  puérilités  du 
premier  .âge  ont  seules  droit  de  les  charmer; 
ils  ne  gardent  mémoire  que  des  traditiQUS  de 
leur  enfance ,  et  ils  arrivent  par  degrés  à  l'im- 
bécillité. 

Le  plus  noble  service  qu'on  puisse  rendre  à    ' 
son  pays,  c'est  d'opposer  de  courageux  efforts 
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à  cette  dernière  des  dégradations ,  dont  quel- 
ques peuples  de  l'Asie  nous  offrent  le  spectacle , 
et  dont  l'empire  des  Romains  sera  toujours , 
dans  sa  décadence,  un  mémorable  et  déplorable 
exemple* 

La  France,  jeune  et  vigoureuse ,  a  long-temps 
conservé  les  qualités  et  les  défauts  de  l'adoles- 
cence ;  elle  avance  aujourd'hui  vers  l'âge  mûr. 
Il  y  a  certainement  dans  la  masse  de  sa  popu- 
lation plus  de  maturité ,  de  conséquence  et  de 
sagesse ,  qu'en  aucune  époque  de  notre  histoire. 

iSoyons  heureux  dé  cette  grande  améliora- 
tion sociale,  ei  tachons,  selon  nos  moyens,  par 
notre  propre  conduite  et  par  notre  influence 
iur  le  perfectionnenàent  de  nos  concitoyens, 
d'ajouter  chaque  jour  à  l'expérience,  à  la  raison, 
à  la  vertu  des  hommes  que  la  Providence  rap- 
proché par  des  liens  sacrés  :  le  lien  de  la  fa- 
mille et  le  lien  national. 

Une  des  première^  bases  du  perfectionne- 
ment dan^  noâ  facultés  intellectuelles  et  d'une 
heureuse  application  de  nos  forces  physiques , 
c'est  le  perfectionnement  de  nos  sens,  consi- 
dérés comme  nous  offrant  la  mesure  immédiate 
dés  rapports  qu'ont  entr'élles  les  qualités  phy- 
si(|iies  de  totislës  corp^^  de  tous  les  êtres  qui 
nous  entourent. 

Si  nos  facultés  sénsîtivês ,  de  la  vue ,  de  l'ouïe , 
-     du  toucher,  de  l'odorat  et  du  goût ,  seï*vent  à 


\  _. 


Î>REMIÈRE     LEÇON.  5 

nôtre  intelligexice  pour  nous  diriger  dans  texé^ 
cutipn  des  travaux  des  arts  ,  les  arts  à  leur  tour 
ont  prodigieusement  fait  pour  ajouter  k  l'in- 
tensité^ à  la  variété ,  à  la  perfection  de  nos  sens. 

Les  beaux-arts  leur  ont  donné  plus  d'éten- 
due et  de  délicatessre.  Les  arts  libéraux  leur  ont 
donné  plus  de  certitude  et  de  sagacité.  Les  arts 
méchaniques  leur  ont  donné  plus  de  rapidité 
dans  l'action  et  la  réaction. 

Ainsi  tous  les  arts  contribuent  à  faire  ac- 
quérir aux  facultés  sensitives  de  l'homme  une 
supériorité  de  plus  en  plus  grande  ;  c'est  un 
des  bienfaits  de  la  véritable  civilisation. 

Pour  passer  en  revue  cette  amélioration  de 
,nos  organes,  demandons-nous  d'abord  ce  que 
les  arts  ont  fait  en  feveur  du  sens  de  la  vue. 

Afin  de  rendre  les  objets  les  plus  petits, 
susceptibles  de  produire  sur  l'œil ,  une  impres- 
sion distincte,  Fhomrife  a  créé  la  loupe  et  le  mi- 
croscope. Par  le  secours  de  ces  instruments,  il 
a  découvert  une  foule  d'êtres  nouveaux,  dont 
l'existence  lui  était  iriconnue.  Il  a  vu  claire- 
ment des  secrets  dWganisation  animale ,  ou 
végétale,  ou  minérale,  qui  jusqu^lors  échap- 
paient à  sa  perspicacité.  l)ans  les  beaux-arts, 
dans  la  gravure ,  par  exemple,  il  h  pu  soigner 
le  ;fini  des  ouvrages  les  plus  délicats,  au  delà 
d'un  terme  qu'il  était  impossible  d'atteindre  à 
la  vue  simple.  Daiis  les  arts  libéraux ,  il  a  pu 
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s'avancer  plus  loin   vers  la  connaissance -des 
mystères  de  la  nature;   il  a  pu  saisir,  dans 
la  structure  de  ses  propres  .  organes ,  dans  la 
rarnification  de  ses  vaisseaux  sanguins  et  lynif 
phatiques,  dans  l'embranchement  et  dans  Tim- 
plantation    de   ses   fibres  musculaires  et   ner* 
veuses,  des  secrets  que  la  vue  simple  ne  saurait 
découvrir.  Enfin ,  dans  les  arts  méchaniques , 
il  a  pu  donner  aux  produits  de  l'industrie  ub« 
précision,  une  délicatesse,  un. fini  extraordi- 
naires. Sans  le  secours   de  la  loupe,  jamiaisi, 
par  exemple ,  nos  plus  habiles  horlogers  n'au- 
raient pu  fabriquer  ces  chronomètres ,  qui  n'é»- 
tant  pas  plus  larges  qu'une  pièce  de  deux  francs , 
ni    guère  plus    épais ,   marquent  les  heures  y 
les  minutes   et  les  secondes,   avec  une  exac- 
titude admirable  ;   exactitude   obtenue   pai^  le 
jeu  délicat  et  précis  des  engrenages,  qui  sont 
combinés  avec  un  art  iiffini ,  pour  se  nàouvoir 
dans  un  aussi  petit  espace.  :' 

Nous  avons  employé  d'autres  instruments , 
afin  de  rendre  les  objets  éloignés ,  sensibles  à 
notre  vue  ;  c'est-à-dire ,  afin  de  rendre  les  im- 
pressions qu'ils  produisent  sur  nous  par  la  lu- 
mière ,  susceptibles  d'exercer  un  choc  qui  mette 
en  jeu  la  force  sensitive  de  cotre  vue  :  tels  sont 
le  télescopa  et  les  lunettes  ou  longues -vues. 
Avec  ces  ii^struments ,  nous  avons  découvert 
des  planètes,  des  comètes  et  des.^^oiles  qui 
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'ttedsétatént  ineonniiea; les  limites  d'où  rhotiime 
pouvait  distinguer  les  objets ,  se  sont  prodigieu- 
sement reculées  :  ainsi  nous  avons  pii  voir  de 
plu^  loin  les  objets  qu'il  nous  importe  de  join- 
dre ou  d'éviter.  Les  m^mes  instruments  sont  de 
Tusage  le  plus  précieux  dans  les  navigations, 
pour  observer  les  côtes  et  les  écueils ,  et  pour 
distinguer  les  navi]::e8^  amis  ou  ennemis..  ï)ans  lès 
marches  des  carayarie&et  des  armées/ on  s'en 
serti  avec  un  éga!  avantage.  Dans,  les*  arts  àe 
la  vie  civile,,  on  emploie  dés  instrument 
analogues^  pour  décojttvrir  netteipent  et  dans 
tous  leurs  détails ,  los.  objets  éloignés.  Ainl^i  lés 
lunettes  de  spectacle  nous  permettent  y '^dés 
;pQi{its  les  plus  reculés  d'une 'vasteis8rlle';^^de 
suivre  le  jeu  des  moindres  musblés^isuff  la  phj^- 
sioqomie  des  açt^ui^  dôiâtiuius  voulons  étudi<^r 
les  formes  Qu  les  mouvements.  ■•;  i"«-f.'  h  » 
ijLa  fprçe  sensîttiie  deJa  vue  n'est.ppint^égale 
:che^  tous  les  .individus  ;  elle  h'estr point  con- 
stante chez  le:;m€m^^iBdividu/i  dai^s^fjes^  dif- 
fér^ei^ts  âges,  i^btt^  encore,  au  moyed  de  si^s 
.  insl^ruments,  corrigé  >c«s  défauts:.  A/vec  cei'làinés 
.  lunettes  il  ]:apprQiche  les  objets*  éloigna  ^Ài 
SQftt  ^rop  peu .  distkicts  pour  le  myope  t^dà  éloi- 
<^gne  les  objets  ]?a^pd?9chés  qiii  sonti  trop  peu 

.  distincts  pour  l§  .p^Qsbyjte.  .:    .l.i'»:.::  /;..:....*; 

; , . . .  Enfi^^  lorsqu'il  faut  ptatégevrla  sensibilité  ^de 
la  vue,  on  ne  p^j^ixia^ai^j;^  tajons  de'la>'hnDière 
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d'arriver  à'  notre  ^1,  quà'trarers  des  milieux 
dont  la  couleur  tendre  adoucit  l'éclat  et  la  du- 
reté de  fiçrtiains  rayons  lumineux. 

Voilà  quelques-uns  des  services  que  la  faculté 

Sensitive  de  notre  vue  doit  au  progrès  des  arts. 

Ce.  progrès  des  arts  a  rendu   des  services 

du  même  genre  au  sens  de  l'ouïe.  Les  cornets 

acoustiques  sont  les  télescopes  de  l'oreille ,  et 

l'oreille  possède  aussi  ses  microscopes.  Il  y  a  peu 

4e  temps  qu'un  habile  médecin  y  M*  Laëhnec 

a  conçu  ridée  d'un  instrument  dont  il  a  fait  l'ap- 

plicatipn  la  plusângénieusci.  On  pose  le  pa;villon 

d'un,  conduit  auditif ,  contre  la  poitrine  ou  le 

,.cteur  à'unnndiyidu  qui  souffre  dans  ces  régions 

fji^qhées  de  son  corps;  on  applique  l'opéilie  [à 

.Vautre  boat diéi'instruniexït.  Alors,  on  entend  dès 

iiyibuvemedts  que  l'oreille  appliquée  à  nud^n^au- 

rait  jamais  pu  percevoir ,  de  la  même  distante. 

,'  Loiisqu'on  veut  communiquer  avec  des-|)er- 
^çonnes  (qui: sont  placées  à  di^rents  étages  cm 
-dans/âes  fAbties  d^une  gra^è^tealson  ^  fort-^ôi- 
pgnées  l'une:  de  d'autre^,  on  é^àidil  des  tuyatô  de 
:  inétalv'depuis  l'endroit  m.  l^iï-se  place ,  jifeiqu'à 
i  il'iendt)s»ii  avectequel  on  vettt  ^  ttiettre  en  <îOin- 
-muniic^tion.  Ustxffîtde  paièér  à  voix  basâè,  dans 

l'un  des  boiuts  du  tuyaii^  ff^i^  se  faire  ente^st^e 

distinctement  à  l'autre  boiflt.  î^ar  ce  x  moyen  le 
icbefidliin  grand  étabU$sement  d'industrie  peut 
>lcàiisni6ttre  ses  ordres*' et  demander  des  infor- 
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matiôh»  ^  aux  parties  les  plua  éloî^ées  de  ëes 
ateliers,  sans  <|ue  personne  ait  à  de  déplacer  : 
c'est  un  moyen  que  vous  pourrez  mettre  tm 
usage. 

Le  porte-voix  est  employé  pour  produire,  k 
de  grandes  distances ,  une  impression  suffisante 
sur  le  sens  auditi£ 

A  bord  aes  nayires  «  il  faut  donner  des  ordres 
au  milieu  du  bruit  des  manœuvres;  il  &ut  se 
faire  entendre,  malgré  le  sifflement  des  vents  ^  le 
battement  des  voiles  et  tes  mugissements  de  la 
mer;  aussi  les  officiers  de  marine  font-ils  nti 
usage  constaiit  dti  porte-rpîx. 

Le  cor  employé  par  les  chasseùrs«et  le  cornel 
employé  par  les  troupes^  légères ,  doivent  être 
regardés  comnie  des  port^voix  qui  servent  à 
communiquer  des  ordres  et  à  transmettre  dot 
informations  à  de  grandes  distances ,  malgré  le^ 
obstacles  du  bruit  et  répaîssçar  des  forêts'.' 

Considérés  par  rapport  à  l'orateUr,  le^  Q^ 
ptithéâtres  bien  construits  sont  aus^  des  p^mh 
¥ôix  (psi  servent  à  m^ager^  à  disti^ibu^^'Ies 
sons  vie  moins  inégalemeht  possible  ^  id^^  ^^§3M 
un  vaste; auditoire.  Considérés  païf  rap^d^^ 
l'auditeur ,  le»  amphitlàjéâti^s  sont  ^>vèktislMë9 
cornets  .acoustiques.  >>^\  >  .  ,:.;'ii()M 

Les  ina$q\)eg;de8  abeie^)^  atours"  étiktàmâm 
porte^oîx  qui  lemr  ipendétJKâient  d%  >^^  ^it« 
enimdffe  4iMintttsniiet]^.  d'uiscimmei^eiKtriKtbivét 

T.  ra.  -T  Dtham.  a 
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Passons  au  sens  du  toucher.  Nous  modifions 
leisens  du  toucher  par  des  moyens  dont  l'ob- 
jet est  d^accumuler ,  sur  quelques  parties  de 
notre  corps  susceptibles  de  sensations  tactiles , 
une  pliis  grande  ou  une  moindre  masse  d'im- 
pressions. Les  vêtements,  par  exemple,  ont 
pour  effet  de  diminuer  l'inteiisité  des  impres- 
sions tactiles  que  nous  font  éprouver  les  objets 
extérieurs.  Ils  exeneent  à  la  longue  un  autre 
effet;  c'est  de  rendre  les  parties  habituellement 
couvertes,  plus  sensibles  au  toucher,  par  la 
délicatesse  que  le  tissu  de  l'épiderme  prend 
nécessairement,  lorsqu'il  est  pre'servé  de  tout 
contact  violent.  ; 

•  Les  bains,  et  tous  les  soins  de  propreté  aug- 
mentent certainement  la  faculté  qu'ont  nos 
seiis  de  percevoir  les  moindres  impressions 
produites  par  le  toucher. 

L'exposition  au  grand  air,  d'uhe  partie  de  nos 
organes  ,  les  rend  lïioins  sensibles  à:  beaucoup 
d^Hipressions. 

^'  Montaigne*  rapporte  à  ce  sujet  une  anecdote 
m^s^  plaisante;  il  en  tire  lès  plus  justes  consé- 
qq^npes^  avec  la  profondeur  et  la  sagacité  qui 
çat$i?^énseiil  son  esprit  philosophique. 

Montaigne^  en  passant  sur  le ,  Pont-Neufv 
^jiniUl^U ,  de  l'hyver  >  ;  ijiti  un  '  pauvre  presque 
mld^,  qijii  lie  semblait  nuilefneilt  souffipîr  par  un 
&«)i(d(Xrèsrvigoureiix<  a  £h!  comment,  mon  amiy 
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pouvez-vous  résister  au  temps  qu'il  fait ,  aussi 
peu  vêtu  que  vous  Têtes  ? — Monsieur,  comment 
pouvez-vous  aUer ,  par  le-temps  qu'il  fait  y  aveele* 
nez ,  les  lèvres ,  les  yeux  et  les  joues/découverties. 
—  Mais,  nion  ami,  je  ne  laisse  que  ma  fac^>  à 
découvert  —  Eh!  bien,  monsieur ,  je  suis  tput 
face  !  »  G'est  l'habitude  qui  l'avait  rendu  tout 
face  ^  c  est-à-dire  ,  fort-peu  sensible  au  fîpoid  ^ 
dans  les  diverses  parties  de  son  corps. 

Quant  à  l'odorat,  l'art  peut  en  augmenta 
aussi-bien  qu'en  diminuer  la  sensibilité,  soit  en 
jetant  un  voile  plus  ou  moins  épais  en  avant 
du  visage,  soit  en  posant  au  contraire  sous  les 
narines,  un  coraet  qui  roçoive  et  conduise  ua 
grand  nombre  de  particules  odorantes.  On 
assure  qu'en  portant  un  voile ,  dans  Les  pays  où 
régnent  certaines  maladies  contagieuses ,  on 
parvient  à  les  éviter.  Ce  doit  être  en  dipii- 
nuant  ou  en  arrêtant  tout-à-fait  l'action  des 
miasmes  délétères  sur  les  organes  de  l'odorat 
et  du  goût. 

Parlons  enfin  dé  l'organe  du  go>ût.  On  peut 
augmenter,  ou  diminuer  sa  sensibilité  par  des 
moyens  préparatoires. 

Dans  les  arts  où  vous  aurez,  besom  de  jauger., 
par  la  saveur,  de  certaines  matières  premières, 
et  de  certains  produits  de  l'industrie,  il  importe 
de  remarquer  que  l'organe  du  goût  n'e$t.. pas 
toujours  également  bien  disposé;  et  qu'en  d'au- 
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(pçtte  assertion.  La  plus  simple  de  toutes  les 
fl[ïesijres  est  celle  que  l'on  peut  faire  de  deux 
objets  qui  sont  égaux;  c'est  celle  dont  on  ac- 
quiert le  plus  rapidement  la  connaissance.  Cette 
mesure  est  naturellement  opérée  par  nos  sens. 
Ainsi  i'est-elle  pour  les  dimensions  de  l'éten- 
due., lorsque  les  deux  objets  comparés  sont 
rapprochés  l'un  de  l'autre  :  c'est  même  ce  rap- 
prochement qu'on  emploie,  quand  on  veut  ne 
com:mettre  aucune  erreur. 

Par  exemple,  pour  savoir  si  une  règle  a  pré- 
ciséipent  la  longueur  du  mètre  ^  je  pose  le  mètre 
sur  la  règle;  si  les  deux  bouts  du  mètre  tombent 
avec  exactitude  sur  les  deux  bouts  de  la  règle, 
j'en  conclus  l'égalité  des  deux  longueurs.  Ce 
moyen  est  celui  qu'il  faut  prendre  toutes  les  fois 
que  cela  peut  se  pratiquer,  dans  les  arts  où  l'on 
a  besoin  d'une  grande  précision* 

L'organe  de  la  vue  doit  faire  une, opération 
beaucoup  plus  difficile ,  lorsqu'il  s'agit  de  déci- 
der si  deux  objets  en  présence  l'un  de  l'autre, 
njais  qu'on  ne  saurait  sdperposer,  sont  égaux 
en  longueur,  en  largeur,  ou  en  épaisseur.  Il 
fout  un  certain  temps  avant  que  notre  es- 
prit devienne  capable  d'une  opération  pareille. 
Cependant  nous  y  parvenons  en  fort-peu  de 
mois.  Ainsi  l'on  voit  des  enfants  très-jeunes , 
lorsqu'ils  ont  à  choisir  entre  deux  fruits,  deux 
gâteaux  de  naéme   espèce,   prendre,    sans  se 
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tromper,  le  .plus/long,  le  plus  large  ^  où  le  plus 
épais;  preuve  certaine  que  déjà  leur! eçprit  porta 
avec  certitude  u<i  jugement  de  ce; genre,  fondé 
sur  la  justesse  .'dés  ;incipressions;  que  leur  foctjilté 
sensitive  transmet  k  leur  intelligence.  ^ 

Mais,  lorsqu'il  est  question  de  prononcer  eoi 
même  temps  sur  l'égalité  de  mesure,  entre,  un 5 
gr£|pd  nombre  de  dimensions,  il  faut  que  Ves«^i 
prit  s'accoutume  à  porter,  des  jugements  beaiu^; 
coup  plus  compliqués  ;  il  faut  que  li&s  sens  s'hà-' 
bituent  à  saisir  à  la  fois  et  à  porter  nettement; 
dans  notre  intelligence ,  un  nombre  considéra* 
ble  de  dimensions  et  de  positioiis^ 

Nous  voyons -^ussr  ce  progrès  avoir  lieu  .dès^ 
l'enfance,  mais  up  peu  plus  tard  que  le  progrès! 
dont  je' viens  ^e  parler.  Les  éJifants  jugent 
très-bien  de  la  re^emblance  ou,  de  la  dissemtf 
blance  de  deux  objets,  par:  exeinple.,  deiJâi 
ressemblance  et  4e  la  dissémbiaiiGe;que  préseï^ 
tent ,  deux  figuij'e^  humaine^,  .  Ibi .  ein  j  saisissent^ 
avec  un  talent  i^Qinarquable  , .  les  âîf férèneei 
caractéristiques. /j[lS)npmment  aMed iune :exactik 
tude  fort-énergiquç,  ces  différences  qui ,  par  ;letsi> 
singularité ,  cop^iti^ent .  ce  que'  mms  :appeI6np 
les  déÊiuts,  les  {difformités  de  la  phy^nbmia^ 
de  la  taille  ou  de  la  tournure.  r^^î  ^î  v 

L'art  du  dessin,  qui  devrait  faire ipartiëideî'é- 
ducation  chez  toqs  les  homi^ieâ. .  qui  Iveulent*  di^ 
riger  des  établis^ment^  d'industrie ^ift'acquiettl 
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pettie  assertion.  La  plus  simple  de  toutes  les 
oq[)esi}res  est  celle  que  l'on  peut  faire  de  deux 
objets  qui  sont  égaux;  c'est  celle  dont  on  ac- 
quiert le  plus  rapidement  la  connaissance.  Cette 
mesure  est  naturellement  opérée  par  nos  sens. 
Ainsi  i'est-elle  pour  les  dimensions  de  l'éten- 
due., lorsque  les  deux  objets  comparés  sont 
rapprochés  l'un  de  l'autre  :  c'est  même  ce  rap- 
prochement qu'on  emploie,  quand  on  veut  ne 
commettre  aucune  erreur. 

Par  exemple,  pour  savoir  si  une  règle  a  pré- 
ciséipent  la  longueur  du  mètre,  je  pose  le  mètre 
sur  la  règle;  si  les  deux  bouts  du  mètre  tombent 
avec  exactitude  sur  les  deux  bouts  de  la  règle, 
j'en  conclus  l'égalité  des  deux  longueurs.  Ce 
moyen  est  celui  qu'il  fout  prendre  toutes  les  fois 
que  cela  peut  se  pratiquer,  dans  les  arts  où  l'on 
a  besoin  d'une  grande  précision. 

L'organe  de  la  vue  doit  faire  une. opération 
beaucoup  plus  difficile ,  lorsqu'il  s'agit  de  déci- 
der si  deux  objets  en  présence  l'un  de  l'autre , 
n^ais  qu'on  ne  saurait  sdper poser,  sont  égaux 
en  longueur,  en  largeur,  ou  en  épaisseur.  Il 
fout  un  certain  temps  avant  que  notre  es- 
prit devienne  capable  d'une  opération  pareille. 
Cependant  nous  y  parvenons  en  fort-peu  de 
mois.  Ainsi  l'on  voit  des  enfants  très-jeunes  , 
lorsqu'ils  ont  à  choisir  entre  deux  fruits,  deux 
gâteaux  de.  même   espèce,   prendre,    sans  se 
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qviil  est  raisonnable  d'espérer  ;  c'est  le  moyen 
de  donner  aux  jeunes  gens  Tamonr  da  travail 

On  voit  au  contraire  des  maîtres  absurdes 
qui,  pour  montrer  leur  supériorité  ,  régardent 
toujours  en  pitié  les  éb^pGhes  de  letirs  écoliers, 
et  n'y  trouvent  que  des  défauts. 'Je  voudrais 
qu'on*^  suivît  une  voie  tout  opposée.  Il  ne  fau* 
drait  jamais  faire  un  s«ul  reproche  aux  jeunes 
gens  sur  leurs  premiers  essais.  Ces  essais  ne 
peuvent  être ,  par  eux-mêmes ,  ni  louables , 
ni  fclâmables;  ils  sont,  ri  je  puis  parler  ainsi, 
un  fait ,  qui  constate  le  degré  d'avanceriient 
qu'ont  dcqiiis ,  et  l'organe  de  la  vue  et  l'agilité 
de  la  main  d*itn  élève,  au  moment  oti  cet  élevé 
est  admis  à  t'écG4e. 

A  mesure  que  le  disciple  avance  ,  je  voudrais 
qu'on  lui  fît  apercevoir  avec  soin ,  ce  qu'il  ac- 
quiert ,  et  qu'on  lui  montrât ,  par  degrés ,  ce 
qu'il  doit  encore  acquérir,  afin  de  l'exciter  saris 
cesse  et  de  ne  Fefirayer  jamais* 

Ce  que  je  dis  au  sujet  du  desisin ,  je  te  dirais 
avec  autant  de  raison  de  tous  les  autres  genres 
d'ëtudes  qui  ont  pour  objet  de  perfectionner 
nos  qualités  physique»  et  avec  elles  nos  qualités 
morales  ^je  le  dis  également  du  talent^  si  dif^ 
ficile  et  si  rare^  de  bien  former  des  apprenéifs^ 
dans  les  diverses  branches  de  F  industrie. 

Il  est  un  inconvéniei>l  grave  en  kii^méme  ^ 
mais  qui,  par  bonheihr,  se  rencontre  asser  peu 
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en  pattie  par  Tagilité  de  la  main  ;  il  s'ac^niêi^ 
surtout  par  l'habitude  donnée  à  Yœ\\ ,  de  mesu-^ 
rer  des  étendues,  et  de  juger  si  la  copie  conserve 
les  proportions  de  l'objet  représenté. 

A  cet  égard,  on  observe  un  progrès  très- 
remarqwd>le  dans  le  talent  des  élèves.  Lors- 
qu'ils commencent  à  dessiner,  leurs  copiée  sont 
bien  loin  de  reproduire  l'original.  Cependaiit , 
pour  peu  qu'il  y  ait  au  total  quelque  ressem^ 
blance,  Toeil  de  l'élève,  encore  mal  exercé  à 
mesure]^  des  étendues,  regarde  comme  îdenti^ 
ques  les  dimetisions  d^e  la  copie  et  dh  modèle. 
Au  fur  et  à  m€i$ure  qu'il  s'applique ,  sa  noraili  se 
forme,  son  oeil  apprend  à  ttifeux  mesuréi*,  et 
la  copie,  par  ootfséqu^nt ^  ressemble  davantage 
à  l'original.  Alors^ ,  si  l'élèVe  regardé  ses  pre*- 
miers  des^n^  ,'il  trouvé  eu  tes  comparant  aved 
l'original ,  des  différences  énorttàes  et  qui  nie 
l'avaient  point>  frappé  ,  lorsque  l'iilsti^uméiit  d^ 
^i  Tue  était  pât^  imparfail»  ^Êri^'-à^pei^evatlt  atusff 
des .  dé&iiis  qu'il  était  nâpguère  hdrs  d'état  dé 
découvrir,  il  reconnaît  que ises  séûét  iôtàde-' 
vientis  de  moiteurs  insti^uméMé'  dé  lùesfi^é,  e^ 
qu'ils  Ofttaoqflais!  pne  siipé^iôîrifté  ^ nouvelle  J-  il 
jouit  de  &e9  fMfogtèë ,  e£  eé  pldâbii"  ^dotiM^séi^ 
zèle  pour  le  travail*  :      '  :  *  '. 

-  Si  L'élèmoiieifalt  pfi^  de  hs^ïAêïiti^  cts  rappi^o-  * 
obements,  le  màit^e  dialt  l'aider  à  lès^  fhitëy  eV 
Uibniontifer^'par  1«  pitogtèàf  défà  jit^^       cëà^ 
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fréquemment.  Chez  quelques  personnes  la  Vue 
se  trouve  beaucoup  plus  exercée  que  la  main  ^ 
quand  elles  commencent  à  dessiner.  L'esprit 
alors  ne  juge  que  trop  bien  des  distances ,  des 
formes  et  des  contours;  il  les  indique  à  la  main 
qui  pourtant  ne  peut  encore  les  rendre  qu'im- 
parfaitement. 

Il  en  résulte  que  notre  vue  est  choquée  des 
défauts  de  notre  propre  ouvrage ,  et  que  le  dé- 
goût s'empare  de  nous.  Je  puis  parler  de  cet 
inconvénient  avec  connaissance  de  cause;  iîar 
ayant  toujours  eu  le  coup  d'œil  moins  inexact 
que  la  main,  je  n'ai  jamais  appris  le  dessin  qu'a- 
vec découragement.  C'est  .la  seule  étude  qui 
m'ait  fait  éprouver  plus  de  peine  que  de  plaisir. 
Suivons  le  sens  de  la  vue,  dans  un  progrès 
plus  grand  encore.  Évaluons  la  dimension  des 
objets ,  en  les  mesurant  par  la  pensée,  lorsqu'ils 
ne  sont  pas  en  présence  l'un  de  l'autre. 

Au  bout  d'un  temps  assez  peu  considérable , 
on  parvient  à  dessiner  d'une  manière  ressem- 
blante une  tête  qu'on  a\sous  les  yeux.  Mais  il 
faut  des  circonstances  particulières ,  même  à 
des  hommes  d'un  rare  talent^  pour  qu'ils  puis- 
sent dessiner  une  tête  qu'ils  n'ont  vue  qu'une 
fois,  sans  avoir  actuellement  le  modèle  de- 
vant eux.  Cependant ,  c'est  encore  un  genre  de 
talent  qu'on  peut  acquérir.  Un  homme  qui 
dessinerait  la  même  tête ,  dix ,  quinze  ,  vingt , 
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trente  fois  de  suite,  finirait  par  en  gt^aver  les 
traits  dans  son  imagination ,  et  par  être  en  état 
de  les  reproduire  sans  avoir  cet  objet  en  sa 
présence.  L'artiste  qui  s'habitiierait  à  dessiner 
ainsi  de  mémoire ,  finirait  à  coup  sûr  par  tra- 
vailler dans  ce  genre  avec  quelque  facilité. 

•  Il  est  certaines  effigies  qu'on  retrouve  en  tous 
lieux  et  dans  tous  les  instants  ;  celle  du  souve- 
rain, par  exemple.  Elle  est  offerte  au  respect 
des  peuples,  dans  tous  les  endroits  publics; 
elle  est  reproduite  sur  toutes  les  tnonnaies  na- 
tionales ,  qu  elle  sert  à  distinguer  des  monnaies 
étrangères  ;  la  gravure  en  est  exposée  diez  tous 
les  marchands  d'estampes;  les  portraits  en  sont 
reproduits  à  toutes  les  expositions  publiques  : 
enfin ,  des  statues ,  des  bustes ,  des  tableaux ,  pla- 
cés dans  tous  les  endroits  destinés  à  de  grandes 
assemblées,  offrent  au  spectateur  cette  même 
effigie.  Elle  est  donc  empreinte  par  l'habitude 
dans  toutes  les  imaginations  ;  aussi ,  la  plupart 
des  dessinateurs  sont-ils  en  état  de  l'imiter,  sans 
avoir  jamais  aperçu  la  figure  même  dont  ils  ont 
cependant  une  idée  très-rictte. 

On  a  vu  quelquefois  un  artiste,  après  la  perte 
d'un  père,  d'un  frère  ou  d'un  ami,  en  retracer 
les  traits  avec  fidélité  ;  et  retrouver  ainsi ,  dans 
son  imagination  ,  la  ressemblance  de  celui  qui 
tant  de  fois  avait  charmé  ses  regards,  par  le 
plaisir  de  coiitempler  un  autre  soi-mêmç. 
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D  autres  fois  on  a  vu  des  artistes ,  dans  rim^ 
puissance  de  désigner  autrement  un  voleur  qui 
les  avait  assaillis ,  en  esquisser  un  portrait  frap* 
pant  de  vérité  ;  tant  l'aspect  du  brigand  dont  ils 
étaient  les  victimes .  avait  laissé  dans  leurs  sens 
une  impression  forte ,  vive  et  durable  I 

L'étude  peut  nous  faire  acquérir  à  un  trè$-r 
haut  degré  lune  des  facultés  les  plus  précieusaes 
de  notre  intelligence ,  en  sachant  bien  diriger 
les  observations  de  nos  sens.  Il  faut  ap]!>rendr8 
d  abord  à  juger  de  l'égalité  de  deux  objets  en 
présence  l'un  de  l'autre  ;  puis  des  mêmes  objets 
séparés  l'un  de  l'autrç  :  ce  qu'on  ne  saurait  faire 
qu'en  acquérant  une  idée  bien  nette  et  bien 
exacte  de  leur  grandeur  et  de  leurs  formes.  Ici 
l'emploi  des  mesures  est  d'un  très^grand  avantage. 

Si  nous  mesurons  avec  fréquence  un  grand 
nombre  d'objets  qui  diffèrent  de  dimensions , 
nous  parvenons  à  fixer  dans  notre  imagination 
la  grandeur  de  ces  objets ,  exprimée  en  mesures. 
Alors  il  se  produit  en  nous  une  représentation 
nouvelle  des  mêmes  objets. 

Si,  par  exemple,  nous  voyons,  un  édifice, 
nous  découvrons  d'un  coup  d'œil  quelles  sont  et 
sa  longueur  et  sa  hauteur,  et  les  dimensions  de 
toutes  ses  parties.  Ce  n'est  plus  une  vague  pers- 
pective qui  frappe  nos  regards  :  c'est  un  tableau 
géométrique;  un  tableau  qu'ensuite  nous  pou- 
vons reproduire  en  l'absience  des  objets  nxémes. 
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Dans  lea  Yoyages  dont  le  but  est  d'étudier 
les  monuments  des  peuples^  leurs  outrages  d'art 
et  leurs  produits  industriels^  on  a  souvent  be- 
soin d'ekèreer  ainsi  ses  organes  et  son  imagina^ 
tlon.  Lorsque  fai  visité  les  établissements  mili*' 
taires  et  maritimes  de  la  Grandè-Bretagtiâ  ^  je 
n'avais  pas  la  permissioa  de  mesurer  les  édifices 
et  les  machines  que  contenaient  les  arsenaux  de 
ce  pays.  Alors  j'habituais  ma^  Yue  à  mesurer  et 
mon  imagination  à  retenir  les  dimensions  et  la 
figure  des  objets^  3'ëxprimais  par  des  nombres 
les  formes  d'arohitecturei^  et  les  combinaisons 
méchaniques  qu'on  mè«  permettait  de  regar-^ 
der  ;  je  les  gravais  autant  (}ue  possible  dans 
ma  mémoire.  Je  reprodùîsiiis  caoï^uite  >  aUr  le 
papier,  ce  que  j'avais  mis  en  dépôt  dans  ma 
conception. 

£n  vous  exerçant  à  ce  g^are  dé  travail  i^leU 
téctuel  j  il  n'est  aucun  de  vous  qui  ne  puisse  3^ 
réussir  à  quelquie  degjré.  Vous  deve?  concevoir 
combien  cette  étude  aura  pour  vQtis  d'avanta*^ 
ges ,  lorsque  vqus  visiterez  des  établissements 
importants,  où  vous  ne  pourress  rien  mesurer 
qu'avec  l'œil;  soit  parce  qu'on  ne  vous  permettra 
pas  de  prendre  d'autres  mesures  vsott  parce  que 
vous  n'aurez  pasfissez  de  temps  à  coi^acirer  pour 
accomplir  ce  travail. 

La  vue  a  bien  d'autres  exerci^^  d'une  gm^de 
utilité,  suivant  les  diverses  professions  qui  dpi- 
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vent  en  faire  tisâge.  Je  me  contenterai  de  vous 
citer  l'art  de  la  guerre. 

Jusqu'ici  je  ne  vous  ai  parlé  que  de  la  gran- 
deur et  de  la  figure  des  objets ,  sans  faire  entrer 
en  considération  là  distance  qui  les  sépare  du 
spectateur.  Cette  distance  est  très-importante , 
à  bien  apprécier ,  et  sa  considération  nous  ré- 
vèle une  des  opéi^ations  les  plus  admirables ,  pro- 
duites par  nos  sens  considérés  comme  instru^^ 
ments  de  mesure.  Lorsqu'un  objet  s'approche 
de  nous  9  ilnoxis  parait  de  plus  en'  plus  grand. 
Au  contraire ,  lorsqu'il  s'éloigne ,  il  nous  paraît 
de  plus  en  plus  petit.  Nous  devons ,  par  consé- 
quent, rectifier  la  mesure  offerte  à  nos  sens 
par  l'apparence  de  Fobjet.  L'expérience  que  nous 
acquérons  à  cet  égard  nous  apprend ,  en  beau-^ 
coup  de  cas,  à  nous  garantir  d'illusion. 

Par  exemple  nous  savons  qu'un  bœuf,  un 
cheval,  un  homme ,  ne  diminuent  pas  de  gràn-. 
deur  et  de^  volume  ,  quand  ils  s'éloignent  de 
nous;  nous  lé^'  supposons  donc  de  "même  gran- 
deur^ quelle  que  soit  Faugmentation  ou  la  di- 
minution de  'l'intervalle  qui  nous  répare ' d'eux. 
••  Nous  faisons  bien  plus  encore;  nous  appre- 
rtôns  à  cpmpai'er  la  grandeur  de  deux  objets 
inégalement-  éloignés  de  notre  œil.  Si  nous 
avons  bien  exercé  le  sens  de  notre  vue  à  pren- 
dre .cette  espèce  de  mesures,  nous  désignons 
avec  certitude  le  plus  grand  et  le  plus  volûmi-» 
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lieux  de  ces  objets ,  quoique  souvent  il  soit 
le  plus  éloigné,  et  par  conséquent  fournisse  à 
notre  œil  la  plus  petite  image.  »  i 

Je  distingue  un  vaste  palais ,  à  travers  un  car^ 
reau  de  vitre;  je  ne  juge  pas  que  ce  palais  est 
plus  petit  que  la  vitre  dont  le  cadre  comprend 
l'image  de  cet  édifice.  Je  juge  que  les  petits 
quarrés  que  je  distingue  à  peine,  dans  les  fe-^ 
nétres  du  palais  éloigné ,  doivent  être  égaux  en 
diniensions  au  carreau  si  rapproché  qui  produit 
sur  ma  rétine  une  si  grande  image.  Ici  mes 
sens  auraient  pu  m'abuser;  mais  mon  jugement  y 
par  une  série  de  conséquences  rigoureuses, 
conclut  avec  certitude ,  la  vérité,  d'après  des 
apparences  qui  semblent  la  déguiser.  Tel  est 
Tart  de  suppléer  aux  données  dé  nos  sens ,  et 
d'en  déduire  la  mesure  rigoureuse  de  la  gran- 
deur et  de  la  forme  des  objets. 

Quand  les  peintres  représentent  quelque  fa- 
brique d'architecture  ,  hors  des  proportions 
ordinaires ,  ils  emploient  un  moyen  aussi  simple 
qu'ingénieux  pour  nous  donner  l'idée  de  la 
grandeur  du  monument  ;  ils  y  dessinent  un  objet 
dont  la  grandeur  nous  est  bien:  connue ,  un 
homme  ^  par  exemple.  Aussitôt  cet  homme  de- 
vient notre  unité  de  mesures  ;  le  sens  de  la  vue 
mesure  le  rapport  de  la  grandeur  de  cet  homme 
à  la  grandeur  du  monument,  et  celle*ci  devient 
appréciable  pour  nous* 
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Il  y  a  des  villes  de  l'Italie  où  Von  trouve  de^l 
théâtres  du  premier  ordre  consacrés  aux  ma^ 
rionnettes.  On  y  joue  des  opéras,  des  mélodra^ 
mes ,  des  tragédies ,  des  comédies  et  jusqu'à  des 
ballets.  Les  petits  acteurs  sont  bien  proportion-» 
nës  à  la  grandeur  de  la  salie  et  des  décorations, 
et  celles-ci  bien  proportionnées  d'après  les  dégra* 
dations  de  la  perspective  linéaire  et  de  la  perS"* 
pective  aérienne  :  dès  le  premier  instant ,  on  vmt 
qu'on  e^t  entré  daqs  un  petit  théâtre.  Quand  on 
lève  la  toile,  oti  s'aperçoit  clairement  que  lapièc3e 
n'est  pas  jouée  par  de  grandes  pei'sonnes.  Mais, 
si  l'on  passe  dans  les  coulisses ,  on  est  surpvt$ 
de  voir  que  les  jeunes  artistes  qui  représen- 
tent les  princes  à  taille  héroïque,  les  Agame^-^ 
non  9  les  Achille  et  les  Hercule ,  ne  sont  pas  plud 
hauts  que  la  main.  Tel  est  l'effet  d'une  optique 
bien  entendue,  pour  grandir  tous  les  objets. 

L'Italie  présente  un  exemple  d'une  toute 
autre  importance ,  poor  les  objets <ju4  paraîs^nt 
au  contraire  beaucoup  au»des$ous  de  leur  gran- 
deur naturelle. 

Dans  l'immense  basilique  de  Saint -Piefrre 
de  Rome,  on  voit  des  statues  et  des  figures 
en  mosaïque  exécutées  stnr  une  échelle  plus^ 
grande  que  nature,  et  proportionnées' à  la  di- 
mension des  arcades ,  des  piliers  et  des  co* 
tonnes.  Nous  supposons  d'abord  que  les  figures 
humaines  sont  de  grandeur  natuvelle,  et  l'édifice 
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est  ramené  par  cette^  erreur  à  des  diihensions 
assez  ordinaires.  Mais,  si  nos  regards  vtennent 
à  tomber  sur  un  homme  ou  sur  une  femme  qui 
visite  ce  monument^  aussitôt  tout  devient  gigan-^ 
tesque  à  nos  regards ,  et  la  parfaite  harmonie 
des  proportions  donne  à  cette  fabrique  immense 
l'aspect  de  la  majesté ,  qui  n'appartient  qu'à 
Tordre  dans  la  grandeur.  J'ai  moi-même  éprouvé 
cette  double  sensation,  lorsque  j'ai  visité  l'é- 
difice colossal  dont  je  txe  puis  vous  peindre 
qu'imparfaitement  l'effet  admirable. 

Nous  apercevons  à  peine  un  point  noir ,  ail 
bout  d'une  très-longue  avenue ,  et  nous  ne  dis* 
tinguons  aucune  partie  d'une  forme  déterminée; 
l'objet  s'approche  et  déjà  nous  jugeons  que  ce 
doit  être  un  hotnme ,  ou  seulement  quelqu'un 
nous  en  instruit.  Aussitôt ,  notre  vue  discerne 
nettement  la  tête ,  le  corps ,  les  jambes  et  les  bras 
de  l'objet  auparavant  pi  confus  ;   parce  qu  ici 
notre  imagination  supplée  à  nos  sens;  elle  com^* 
plète  l'image  de  l'objet  qui  s'offre  à  nos  regards. 
Nous  regardons  une  affiche  à  telle  distance 
que  nous  n'y  pouvons  rien  lire  ;  quelqu'un:  la 
lit  à  nos  côtés  et  soudain  nous  distinguons  tous 
les  mots  et  toutes  les  lettres  qui  n'offraient  à 
nos  regards  qu'une  masse  informe  et  confuse.' 
Qu'ui^  corps  sans  couleur,  sans  nuanees  et 
sans   ombres ,  s'approche   pu   s'éloigne,/  nous 
n'avons    aucun   moyen  de  juger    si    c'est    en 
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efFet  qu'il  change  sa  distance  par  rapport  à 
nous^  ou  si  c'est  qu'il  grandit,  ou  bien  qu'il 
diminue.  Telle  est  la  source  d'une  foule  d'er- 
reurs commises  par  nos  sens  durant  la  nuit.  Le 
seiïtiment  de  cette  impuissance  à  prévoir  les 
changements  dans  la  position  des   objets  qui 
frappent  notre  vue  ,  nous  fait  sentir  qu'à  tout 
instant  ijn  danger  peut  menacer  notre  existence, 
sans  que  notre  esprit  possède  le  moyen  d'en 
juger  sainement.  De  là  cette  peur  de  l'obscu- 
rité, qu'on  remarque  surtout  dans  le  premier 
âge  de  la  vie,  dans  le  sexe  le  plus  faible,  dans 
les  hommes  faits  les  plus  ignorants,  ou  les  moins 
maîtres  de  leur  imagination.  De  là  ces  loups- 
garoux ,  ces  spectres ,  ces  fantômes  qui  la  nuit 
,  poursuivent  les  hommes,  chez  les  peuples  dans 
l'enfance  ;  et  qui ,  chez  les  peuples  éclairés ,  ne 
poursuivent  plus  que  les  enfants  et  les  bonnes. 
Pour  suppléer  à  l'insuffisance  du  sens  de  la 
vue ,  les  individus  enveloppés  dans  les  ténèbres 
cherchent  à  distinguer  si  les  sons  rendus  par  des 
objets  invisibles  augmentent  ou  diminuent  ;  ils 
font  une  attention  auditive  ,  prodigieuse,  et  se 
permettent  à  peine  de  respirer.  Mais  souvent 
leur  imagination  troublée ,  altère  la  perception 
des  sens,  et  l'homme  effrayé  croit  entendre  des 
voix  qu'il   associe    involontairement    avec  les 
spectres  terribles  qui  jettent  au  fond  de  son  âme 
ht  désolation  et  l'épouvante. 
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Quand  des  crimes  Ont  souillé* la  vie  d'un 
homme ,  il  redoute  encore  plus  l'obscurité.  Le 
fantôme  de  ses  forfaits  se  présente  à  ses  regards , 
et  le  cri  de  ses  victimes  retentit  à  ses  oreilles  ; 
tout  abuse  ses  sens,  et  tout  redouble  l'empire 
du  remords.  Mais  quand  le  jour  apparaît,  le  cri- 
minel s'aperçoit  qu'autour  de  lui  tout  est  encore 
dans  l'ordre  naturel  ;  son  imagination  frappée 
se  rassied  peu  à  peu^  ses  sens  reprennent 
leur  justesse  ;  il  n'éprouve  plus ,  de  ses  re- 
mords ,  qu'un  de'chirement ,  éternel  supplice  des 
cœurs  qui  n'ont  point  été  fidèles  à  la  vertu.  Tels 
sont  les  résultats  de  l'erreur  de  nos  sens ,  sur 
la  distance  et  l'aspect  des  objets. 

Lorsqu'à  la  clarté  du  jour  nous  commençons 
à  distinguer  les  corps ,  nous  appelons  une  foule 
de  sensations  secondaires  à  l'aide  de  la  percep- 
tion simple  de  leur  grandeur  apparente.  Si  nous 
voyons  leurs  couleurs  s'a£Faiblir  par  degrés, 
leurs  ombres  devenir  en  même  temps  moins 
prononcées ,  tandis  que  les  dimensions  de  leur 
image  diminuent,  nous  ne  supposons  pas  que 
les  corps  mêmes  se.  rapetissent  :  c'est  la  di- 
stance qui  nous  en  sépare  que  nous  supposons 
s'accroître. 

La  perspective  est  l'art  de  tromper  les  yeiMc 
en  représentant  les  objets  de  manière  que  leur 
grandeur,  leur  coloration  et  l'intensité  de  leurs 
ombres  produisent  sur  l'organe  de  notre  vue 
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une  impression  complexe  qui  nous  les  fasse 
supposer  à  des  distances  tout  autres  que  celles 
de  leur  image.  , 

L'art  du  décorateur  de  théâtres,  poussé  si 
loin  de  nos  jours ,  repose  sur  une  connaissance 
approfondie  de  la  dégradation  comparée  des 
distances ,  des  couleurs  et  des  ombres  ;  con- 
naissance essentielle  à  la  peinture,  au  dessin  de 
la  perspective ,  et  à  la  sculpture  des  bas-reliefs. 

Un  talent  contraire,  et  précieux  dans  beau- 
coup de  cas,  est  celui  de  juger,  à  la  simple  vue, 
de  la  grandeur  réelle  et  de  la  distance  des  ob- 
jets, sans  se  laisser  abuser  par  aucune  illusio» 
de  perspective  et  d'optiqi^pv  Le  navigateur  pour- 
suivi par  un  ennemi ,  le  reconnaît  a  perte  de 
vue,  juge  de  son  éloignement ,  de  sa  grandeur, 
de  sa  force,  de  sa  nation ,  par  des  signes  certains; 
tandis  que  les  passagers  qui  n'ont  pas  exercé  le 
sens  de  leur  vue  à  prendre  des  mesures  de  ce 
genre,  aperçoivent  à  peine  un  point  grisâtre 
perdu  sur  les  confins  de  l'horizon  :  c'est  Tennemi. 

Dans  la  guerre  continentale ,  il  n'est  pas  moins 
nécessaire  d'exercer  la  vue  à  prendre  ce  genre 
de  mesures.  Suivant  l'espèce  d'armes  qu'on  em- 
ploie, il  faut  se  placer  à  une  certaine  distance, 
afin  que  les  projectiles  qu'on  lance  produi- 
sent un  résultat  efficace.  Cette  distance,  il  faut 
que  l'officier  qui  commande  le  feu,  la  juge 
avec  précision ,  et  la  mesure,  non  pas  à  la  main ,. 
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«ais  par  la  seule  force  de  Fintelligence ,  afin  de 
saisir  l'instant  le  plus  favorable  dans  toutes  les 
circonstances.  Il  est  assez  facile  de  juger  une 
telle  distance ,  avec  des  armes  xjui  n'ont  qu'une 
courte  portée,  comme  le  pistolet  et  le  fusil.  Il 
est  bien  plus  difficile  d'en  juger  avec  les  armes  à 
longues  portées  et  à  portées  très- différentes , 
telles  que  les  mortiers ,  les  obusiers  et  les  canons 
de  diverses  longueurs  et  de  diverses  charges.  Il 
faut  donc  que  l'officier  d'artillerie  ,  et  l'officier 
général  qui  commande  toute  espèce  de  troupes , 
aient  fait  une  étude  approfondie  de  la  mesure 
des  distances ,  depuis  les  plus  petites  jusqu'aux 
plus  grandes ,  afin  de  pouvoir,  sur  les  champs  de 
bataille ,  prendre  les  positions  les  plus  avanta- 
geuses, et  commencer  ou  cesser  chaque  genre 
de  feux ,  au  moment  le  plus  opportun. 

C'est  en  mesurant  souvent  des  distance^  va- 
riées, en  plaine  et  dans  les  pays  de  montagne, 
que  l'an  peut  parvenir  à  cette  utile  appréciation 
des  distances. 

Dans  les  manufactures,  dans  les  ateliers  les 
pins  simples ,  il  £aut  que  le  chef  ait  habitué  sa  vue 
à  juger  aussi  très-bien  la  grandeur  et  la  figure 
des  objets ,  sans  être  obligé  de  les  mesurer  len- 
tement avec  la  règle  et  le  compas.  C'est  par-là 
qu'il  juge,  à  l'instant,  si  les  produits  de  son  in- 
dustrie et  du  travail  de  ses  ouvriers  ont  la  forme 
et  les  proportions  les  meilleures  en  elles-mêmes  „ 
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OU  du  moins  les  plus  agréables  aux  personne 
pour  qui  elles  sont  destinées. 

Un  des  résultats  de  la  civilisation,  est  de 
perfectionner  chez  tout  un  peuple,  par  l'éduca- 
tion et  par  les  habitudes  de  la  vie  ,  l'exactitude 
de  la  vue ,  comme  celle  des  autres  sens. 

Nous  envoyons  chez  les  peuples  barbares, 
des  gravures,  des  miniatures  et  des  tableaux 
qui  nous  semblent  avec  raison  des  chefs-d'œuvre 
de  mauvais  goût,  et  qui  pourtant  leur  paraissent 
des  chefs-d'œuvre  de  bon  goût  :  c'est  un  genre 
de  commerce  très-précieux  pour  les  mauvais  i 
artistes.  Une  telle  différence  tient  à  ce  que  la 
moindre  personne  du  peuple  a  chez  nous  le 
sens  de  la  vue  assez  exercé  pour  mesurer  des 
disparates  qui  échappent  à  l'œil  grossier  du 
barbare. 

Un  même  peuple ,  à  mesure  qu'il  avance  dans 
la  civilisation ,  juge  les  œuvres  de  ses  ancêtres 
comme  l'élève  qui  fait  des  progrès  dans  l'art  du 
dessin  juge  de  ses  premières  ébauches. 

Qu'on  prenne  au  hasard  un  simple  ouvrier 
de  Paris,  qui  durant  les  fêtes  et  les  dimanches, 
a  visité  les  musées  du  Louvre  et  du  Luxem- 
bourg ,  et  qu'on  lui  demande  ce  qu'il  trouve  de 
plus  ressemblant  à  la  belle  nature  humaine ,  de 
l'Apollon ,  de  l'Hercule  et  de  la  Diane  chasse- 
resse, ou  des.  statues  qui  décorent  les  portails  de 
Saint-Germain  et  de  Notre-Dame.  Il  répondra 
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sans  hésiter  qu'il  admire  les  premiers ,  et  qu'en 
comparaison ,  les  dernières  statues  ne  lui  sem- 
blent plus  que  des  magots  de  pierre.  Cependant 
ces  magots  étaient  les  chefs-d'œuvre  de  leur  épo- 
que; le  peuple  et  la  cour  étaient  en  extase  à 
leur  aspect,  et  s'étonnaient  qu'on  pût  rendre  si 
parfaitement  la  belle  nature.  Voilà  le  progrès 
immense  que  le  sens  -de  la  vue  a  fait,  en  France , 
depuis  les  siècles  barbares  jusqu'à  nos  jours. 

Lorsque  nous  envoyons  dans  l'Italie  ,  les 
jeunes  peintres  ,  les  jeunes  sculpteurs  et  les 
jeunes  architectes ,  ce  n'est  pas  seulement  pour 
copier  péniblement  quelques  tableaux,  quelques 
palais  et  quelques  statues  ;  c'est  pour  qu'ils 
voient  tous  les  jours  et  durant  plusieurs  années 
tout  ce  que  la  terre  classique  des  beaux-arts 
présente  de  parfait.  C'est  pour  que  le  sens  de  leur 
v«e  s'approprie  le  sentiment  de  cette  perfection , 
et  le  rapporte  tout  entier  dans  leur  imagination , 
lorsqu'ils  reviennent  au  sein  de  notre  patrie. 

Nous  avons  reconnu  que  tout  un  peuple  peut 
perfectionner  dans  une  grande  latitude  le  sens 
de  sa  vue;  à  cet  égard  les  artistes  et  le  public 
exercent  l'un  sur  l'autre  une  influence  très-digne 
de  remarque. 

Les  artistes,  s'ils  ont  une  fois  saisi  la  vraie 
route,  sont  en  avant  du  public,  et  lui  présentent 
des  modèles  toujours  plus  parfaits  que  le  grand 
D ombre  des  juges  n'est  en  état  de  le  sentir  en- 
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core.  Maïs  chacun  de  ces  modèles  ajoute  à  la  per- 
fection du  sens  de  la  vue ,  chez  les  spectateurs. 
Aussi  voit-on  que  le  public  devient  plus  sévère, 
à  mesure  que  les  arts  se  perfectionnent  ;  c'est 
le  génie  même  des  artistes  qui  travaille  à  se  fiaire 
admirer  difficilement. 

Ce  progrès  mutuel,  cette  émulation,  cette 
lutte  admirable,  entre  le  goût  de  tout  un  peu- 
ple et  les  talents  de  ses  artistes ,  n'a  brillé  d'un 
grand  éclat  que  chez  les  Grecs  dans  l'antiquité, 
et  chez  les  Italiens  au  sortir  du  moyen  âge;  elle 
commence  à  prendre  un  essor  remarquable 
chez  les  Français.  C'est  à  favoriser  cet  essot  que 
doivent  tendre  les  efforts  de  tous  les  artistes  et 
de  tous  les  savants  ;  quelques-uns  l'ont  déjà 
fsiit  avec  un  succès  qui  doit  donner  les  plus 
belles ,  les  plus  justes  espérances. 

Un  seul  peintre  a  suffi  pour  ramener  les 
Français  à  l'amour  du  vrai  beau.  Ses  chefs- 
d'œuvre  ont  fait  évanouir  notre  stupide  admi- 
ration pour  les  ridicules  productions  de  ses 
devanciers;  ses  leçons  ou  ses  exemples  ont 
formé  les  Gérard,  les  Girodet,  les  Gros,  les 
Guérin  et  toute  l'école  moderne.  Quand  ce 
maître  inexorable  contemplait  les  productions 
de  ses  élèves ,  productions  admirées  sans  réserve 
par  le  public  ,  il  indiquait  sans  ménagement  ce 
qui  manquait  à  l'élévation  du  style ,  à  la  pureté 
de  l'exécution ,  au  grandiose  de  la  conception.. 
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C'est  ainsi  qu'un  artiste  supérieur  peut  élever 
au-dessus  d'eux-mêmes ,  tous  les  artistes  d'un 
grand  peuple ,  et  ceux-ci  conduire  dans  la  voie 
du  perfectionnement  la  nation  toute  entière. 

L'architecture  a  suivi  ces  progrès  de  la  pein- 
ture. Jugez-en  par  les  maisons  si  simples  et  de 
si  bon  goût  qui  s'élèvent  de  toutes  parts,  au  sein 
de  la  capitale,  comparées  avec  les  gothiques 
bâtiments  du  siècle  dernier  et  du  siècle  précé** 
dent  ;  jugez^en  par  ces  beaux  marchés  de  Saint- 
Germain  et  de  la  place  Maubert ,  simples  et 
purs  dans  leiu^s  formes  et  leurs  proportions , 
comme  des  édifices  de  la  Grèce  antique  ;  jugez- 
en  par  les  nouveaux  édifices  des  rues  de  Casti- 
glione  et  de  Rivoli ,  dont  les  portiques  sévères 
et  grandioses ,  sont  dignes  de  Rome  et  de  Flo- 
rence ;  par  le  nouvel  édifice  de  la  Bourse ,  qui 
rappelle  à  la  fois  la  grâce  et  la  majesté  des  pro- 
pylées et  du  Parthenon.  Ce  goût  épuré  se  fait  re- 
marquer dans  nos  ameublements ,  dévenus  aussi 
simples  qu'élégants  ;  et  dans  tous  les  produits  de 
notre  industrie.  C'est  par  la  science  du  dessin  , 
c'est  par  le  perfectionnement  du  sens  de  la  vue 
que  les  Français  ont  atteint  cette  grande  su- 
périorité sur  leurs  ancêtres  et  sur  les  peuples 
étrangers.  Mais  il  faut  nous  garder  de  croire 
que  nous  ayons  atteint  le  dernier  degré  qu'il 
soit  possible  de  désirer.  J'ose  dire  que  lies  per- 
fectionnements à  produire  sont  encore  immenses 
T.  m.  —  Dtmam.  5 
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dans  tous  les  genres.  C'est  à  vous ,  artistes  fran- 
çais, qu'il  appartient  de  hâter  ces  perfectionne- 
ments ,  et  d'ajouter  de  la  sorte  à  la  beauté ,  à  la 
splendeur  de  tous  les  produits  du  goût  et  du 
génie  qui  font  Vornement  des  pays  civilisés. 

Soumettez  à  des  mesures  précises  tout  ce  qui 
peut  y  être  soumis.  Ne  mesurez  pas  seulement 
la  grandeur  absolue  des  objets ,  mesurez-en  les 
rapports  ;  étudiez  les  différences  et  les  analogies 
de  ces  rapports.  Ne  regardez  comme  beau  que  ce 
qui  satisfait  pleinement  la  raison ,  et  cherchez 
toujours  à  la  satisfaire  dans  vos  ouvrages.  Ac- 
quérez des  idées  d'exactitude ,  de  proportions , 
d'harmonie  eii  tout  genre;  transmettez  ces 
idées  à  tout  ce  qui  vous  entoure;  transmettez- 
les  à  vos  élèves ,  pour  qu'ils  travaillent  avec 
succès  à  faire  passer  ces  conceptions  dans  la 
réalité  de  leurs  travaux  ;  transmettez-les  au  pu- 
blic tout  entier,  afin  qu'il  apprécie  la  beauté 
de  vos  ouvrages ,  qu'il  en  connaisse  le  prix ,  et 
qu'il  puisse  avec  plaisir  et  discernement  faire 
l'avance  ou  le  sacrifice  de  ce  prix.  Voilà  la  vaste 
carrière  que  je  présente  à  votre  intérêt ,  à  votre 
ambition ,  à  votre  patriotisme. 

Je  suis  bien  loin  d'avoir  épuisé  tous  les  genres 
de  perfectionnement  qu'il  eàt  possible  d'appor- 
ter au  sens  de  la  vue.  Je  ne  vous  ai  parlé  jus- 
qu'ici que  des  rapports  de  ce  sens  avec  la  forme 
des  objets.  Que  n'aurais-je  point  à  vous  dire  si 
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je  vous  parlais  des  rapports  de  la  vue  avec  les 
objets  mis  en  mouvement,  c'est-à-dire,  avec  les 
objets  tels  qu  ils  nous  apparaissent  dans  une 
foule  de  circonstances  I  C'est  par  le  mouvement 
que  nous  vivons  ;  c'est  par  le  mouvement  que 
nous  jugeons  de  la  vie  des  êtres  animés  ;  c'est 
par  le  mouvement  que  nous  recevons  des  sen- 
sations et  que  nOus  acquérons  des  connais- 
sances. Mais  aussi  c'est  par  le  mouvement  et  ses 
illusions  que  nous  commettons  une  foule  d'er- 
reurs et  dans  nos  actions  et  dans  nos  jugements. 

Il  faut  que  nos  sens  apprennent  à  mesurer  le 
mouvement  comme  ils  apprennent  à  mesurer 
l'étendue.  C'est  à  l'aide  du  temps  que  nous  pou- 
vons opérer  cette  mesure.  Il  faut  donc  que  nos 
sens  et  notre  intelligence  acquièrent  le  sentiment 
du  temps  et  de  la  durée.  Il  faut  qu'en  voyant  un 
objet  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigne  d'autres 
objets ,  nous  puissions  dire  avec  quelque  exac- 
titude, ce  qu^il  parcourt  d'espace  en  un  temps 
donné ,  ou  le  temps  total  qu'il  met  à  parcourir 
ime  distance  donnée.  Il  ne  faut  pas  seulement 
apprendre  à  juger  des  mouvements  qui  s'opè- 
rent devant  nous ,  à  l'instant  où  ils  s'opèrent , 
il  faut  garder  dans  notre  intelligence,  la  mesure 
et  les  circonstances  de  leur  mouv^fnent,  pour 
les  comparer  quand  cela  deviendra  nécessaire. 

La  plupart  des  procédés  de  l'industrie  ont 
besoin  de  ces  connaissances  précises.  L'ouvrier 
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doit  savoir  quel  degré  de  vitesse  convient  le  mieux 
aux  roues  qu'il  emploie  pour  aiguiser  ses  outils , 
pour  polir  des  surfaces  ,  pour  façonner  des  po- 
teries ,  des  cristaux  et  des  porcelaines ,  sans  qu'il 
lui  faille,  pour  mesurer  ses  mouvements,  em- 
ployer de  montre  ni  d'horloge.  Tel  autre  doit 
savoir  et  sait  en  effet,  quel  est  le  degré  de  vitesse 
le  plus  avantageux  à  donner  à  la  scie,  au 
rabot ,  à  la  navette  qu'il  emploie ,  eta  Je  vous 
cite  à  dessein  des  exemples  bien  vulgaires  et 
bien  simples ,  pour  vous  montrer  que  les  con- 
naissances dont  je  vous  indique  le  besoin  appar- 
tiennent réellement  à  toutes  les  professions* 

L'on  peut  et  l'on  doit ,  dans  une  foule  d'opé- 
rations industrielles,  s'aider  des  instruments 
qui  servent  à  mesurer  le  temps.  Aussi,  plus  l'in- 
dustrie d'un  peuple  se  perfectionne,  plus  il  de- 
vient nécessaire  d'avoir  des  mesures  exactes 
du  temps  :  l'histoire  justifie  pleinement  ces 
assertions. 

Dans  le  siècle  de  Charlemagne,  où  l'industrie 
était  encore  dans  l'enfance,  nos  ancêtres  ne 
jugeaient  de  la  longueur  du  temps ,  que  par  la 
hauteur  du  soleil  ;  comme  le  font  encore  au- 
jourd'hui les  habitants  de  nos  campagnes  les 
plus  reculées.  Le  calife  Aaron  Raschild  fit  pré- 
sent au  monarque  français ,  de  la  première  hor- 
loge que  la  France  ait  possédée.  Peu  à  peu  les 
principales  villes  du  royaume  acquirent  de  sem- 
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blables  horloges.  Le  nombre  des  coups  d'une 
cloche  suffisait  pour  annoncer  les  heures  ;  ensuite 
ces  horloges  annoncèrent ,  par  des  sons  variés , 
les  demi-heures  et  puis  les  quarts  d'heures.  On 
fut  plus  loin,  et  par  la  combinaison  de  deux 
aiguilles,  on  indiqua  simultanément,  pour  le 
sens  de  la  vue ,  les  heures  et  les  minutes. 

Cette  mesure  du  temps,  devenue  ainsi  de 
plus  en  plus  exacte,  offrait  de  grands  avantages 
pour  régler  les  actions  publiques  et  privées, 
ainsi  que  les  travaux  de  l'industrie.  Mais  elle 
ne  pouvait  servir,  ni  au  voyageur  qui  sur  les 
routes  se  trouve  souvent  hors  de  portée  de  voir 
ou  d'entendre  aucune  horloge,  ni  à  l'ouvrier,  ni 
au  savant,  ni  à  l'homme  du  monde  qui ,  absorbés 
dans  leur  travail ,  ou  distraits  par  un  bruit  étran- 
ger, ou  captivés  par  un  attrait  quelconque ,  n'en- 
tendent pas  sonner  les  heures  et  ne  peuvent  pas 
se  déranger  pour  aller  sur  la  place  publique 
regarder  l'heure  indiquée  par  le  cadran..  Alors 
on  conçut  l'idée  d'avoir  des  horloges  portatives , 
qui  rendissent  le  temps  sensible  à  la  vue  et  qu'on 
appela  des  montres.  Par  leurs  secours ,  on 
put ,  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux , 
connaître  l'heure  avec  une  grande  précision. 
Des  hommes  places  aux  extrémités  opposées 
d'une  grande  ville,  ou  dans  des  villes  diffé- 
rentes, purent  se  donner  rendez-vous  dans  un 
lieu  quelconque,  soit  pour  leurs  affaires,  soit 
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pour  leur  plaisir,  en  fixant  l'heure  et  la  minute 
de  leur  arrivée.  On  mesura,  par  le  secours  de 
ces  montres ,  la  durée  d'une  foule  de  travaux  , 
la  longueur  d'une  foule  de  mouvements.  On 
apprit  à  tirer  du  temps ,  un  parti  plus  exact 
et  plus  complet  que  les  peuples  ne  l'avaient 
fait  encore.  Ce  sage  emploi  dû  temps  permit 
de  produire  davantage  et  avec  plus  d'économie; 
il  introduisit  plus  de  régularité,  plus  d'ordre 
dans  une  foule  d'affaires  et  publiques  et  privées  ; 
il  contribua  beaucoup  à  la  perfection  des  arts  et 
des  sciences.  L'astronomie  et  la  navigation  doi- 
vent à  l'art  de  mesurer  le  temps ,  une  partie 
très-importante  de  leurs  travaux  ;  l'art  militaire 
ne  lui  a  guère  moins  d'obligations.  Souvent ,  à 
la  guerre ,  d'après  la  connaissance  de  localités 
et  dç  distances  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  me- 
surer et  qu'on  ne  peut  estimer  qu'à  vue  d'œil , 
il  faut  juger  du  temps  nécessaire  pour  que  les 
corps  de  chaque  Arme  passent  d'une  première 
position  à  une  seconde.  C'est  à  quoi  l'on  ne  peut 
parvenir  qu'en  s'habituant  à  comparer,  par  des 
mesures  effectives ,  les  distances  parcourues , 
avec  le  temps  mis  à  les  parcourir. 

La  vue  seule  suffirait  pour  nous  donner  une 
mesure  du  temps ,  par  la  contemplatibn  du 
mouvement  des  corps;  l'ouïe  nous  donne  aussi 
la  même  mesure,  par  l'estimation  de  la  durée 
des  sons.  Voyez  II*,  leçon. 
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L'instructeur  qui  commande  à  la  recrue ,  sui- 
vant les  vitesses  du  pas  ordinaire  ou  du  pas  ac- 
céléré, 1 ,  3  ;  1 ,  2 ,  etc. ,  s'est  acquis  le  sentiment 
de  la  durée  qu'ont  ces  intervalles  égaux.  Lors- 
qu  ensuite  il  voit  marcher  ses  recrues ,  comme 
un  officier  qui  voit  marcher  sa  troupe ,  il  juge 
^  de  la  vitesse,  à  la  simple  vue. 

Lorsqu'on  observe  des  hommes ,  des  chevaux , 
des  voitures ,  des  navires  en  marche ,  on  peut 
également  habituer  son  regard  à  estimer,  à 
mesurer  la  vitesse  de  leur  mouvement;  comme 
le  musicien,  à  la  seule  audition  d'un  air,  et 
sans  suivre  de  cahier ,  s'apprend  à  reconnaitre 
le  mouvement  auquel  appartient  l'exécution  de 
cet  air. 

Tous  ces  genres  de  connaissances  ont  leur 
utilité  dans  tm  grand  nombre  d'arts.  Il  faut  qu'à 
la  seule  vue  et  d'autres  fois  à  la  seule  audition 
du  travail  de  ses  ouvriers ,  le  chief  d'une  manu- 
facture ou  d'un  atelier  puisse  leur  dire  s'ils  vont 
trop  vite  ou  trop  lentement. 

D'autres  études  nous  apprendront  à  mesurer, 
non  plus  seulement  des  longueurs  et  des  inter- 
valles d'étendue  et  de  temps  ;  mais  des  couleurs 
et  des  sons.  Voyez  II*.  leçon. 

La  connaissance  des  couleurs  est  indispensa- 
ble au  peintre,  au  teinturier,  au  décorateur  de 
théâtres  et  d'appartements  ;  elle  est  nécessaire 
dans  une  foule  d'arts  dont  les  produits  sont  plus 
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OU  moins  recherchés ,  suivant  que  leur  surface 
est  plus  ou  moins  embellie  par  des  couleurs 
choisies  avec  discernement.  Il  faut  donc  que 
l'artiste  s'en  forme  une  idée  étendue  et  juste , 
ainsi  qu'une  mesure  de  leurs  nuances ,  de  leurs 
variétés  et  de  leurs  harmonies.  Quelques  peu- 
ples possèdent  au  plus  haut  degré  cette  con- 
naissance, beaucoup  d'autres  n'en  ont  que  les 
idées  les  plus  grossières. 

Toutes  les  classes  des  peuples  barbares  ,  et 
chez  les  peuples  civilisés ,  les  habitants  des  cam- 
pagnes les  plus  reculées ,  veulent  des  couleurs 
fortes  et  durement  tranchées.  Voilà  pourquoi 
le  rouge  foncé  fut ,  dès  l'enfance  des  nations ,  le 
symbole  et  l'ornement  du  suprême  pouvoir  ;  de 
même  que  Fécarlate  est  la  couleur  préférée  des 
campagnards  :  c'est  la  pourpre  du  village.  Des 
couleurs  moins  dures  conviennent  à  des  hommes 
dont  les  sens  sont  plus  délicats ,  parce  que  les 
hommes  dont  les  sens  ont  acquis  plus  de  recti- 
tude par  l'usage  des  comparaisons  raisonnées  , 
saisissent  une  foule  de  rapports  qui  échappent 
au  vulgaire.  Cette  précision ,  cette  finesse  d'a- 
perçus, produisent  la  délicatesse  du  goût. 

Ici,  vous  le  voyez,  je  pourrais,  relativement 
aux  couleurs,  comme  je  l'ai  fait  relativement 
à  la  grandeur,  à  la  figure  des  objets,  présenter 
le  tableau  des  progrès  du  goût  de  l'homme 
social. 
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Du  sens  de  Vouîe  considère  comme  instrument  de 
mesure^  et  de  la  direction  quHl  sert  a  donner 
aux  forces  de  V homme. 


Dans  la  première  leçon ,  j'ai  considéré  le 
sens  de  la  vue  comme  un  instrument  ,de  me- 
sure. J'ai  montré  suivant  quelle  gradation ,  par 
l'habitude  d'observer  et  de  comparer ,  l'homme 
peut  rendre  ce  sens  moins  imparfait ,  et  plus 
propre  à  l'aider  dans  ses  travaux.  Je  me  suis 
efforcé  surtout  de  faire  voir  combien  ce  progrès 
du  sens  de  la  vue  ,  est  favorable  au  perfection- 
nement ,  soit  des  beaux-arts ,  soit  des  arts  utiles 
qui  composent  le  domaine  de  l'industrie. 

Cette  leçon  sera  consacrée  à  des  considéra- 
tions analogues ,  sur  le  sens  de  l'ouïe. 

Les  sensations  que  l'ouïe  transmet  à  notre 
intelligence  sont  distinguées  par  trois  qualités 
extrêmement  différentes,  savoir  :  i^.  la  durée; 
2°.  la  force;  3°.  l'élévation  ou  l'abaissement  des 
sons. 

L'oreille  apprend  par  degrés  à  mesurer  la 
durée  des  sons  et  celle  des  silences.  Dans  un 
grand  nombre  d'arts,  la  connaissance  de  cette 
durée ,  acquise  par  les  sens  ^  est  indispensable. 

T.  m.  —  Dynam.  6 
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C'est  en  répétant  des  sons  pareils,  séparés  par 
des  silences  plus  ou  moins  longs,  qu'on  parvient 
à  donner  au  sens  de  Touïe  la  connaissance  ou , 
comme  on  pourrait  dire ,  le  sentiment  de  la  durée 
qu'ont  ces  intervalles.  Ainsi  Ton  emploie  tan- 
tôt la  voix  d'un  instructeur,  tantôt  les  sons  du 
tambour  et  de  la  musique,  pour  faire  acquérir 
au  soldat  novice  le  sentiment  d  une  mesure  plus 
ou  moins  accélérée,  suivant  les  diverses  espèces 
de  pas  qui  conviennent  aux  e'volutions  militaires. 

Lorsqu'on  veut  former  un  corps  de  troupes , 
à  manier  ses  armes  avec  ensemble ,  on  divise  la 
durée  des  temps  dont  se  compose  chaque  partie 
de  cet  exercice,  en  intervalles  égaux,  dont 
chacun  est  rempli  par  un  mouvement.  Il  en  ré- 
sulte, dans  l'exercice,  une  véritable  cadence, 
qui  seule  produit  l'effet  qu'on  désirç  obtenir. 
C'est  par  ce  moyen  qu'au  simple  commandement 
de  chargez  vos  armes ,  huit  à  neuf  cents  hommes 
bien  exercés^  exécuteront  tour  à  tour ^ et  sans 
autre  signal ,  douze  temps  et  plus,  de  trente 
mouvements,  avec  un  ensemble  parfait. 

Cette  éducation  des  sens  est  d'autant  moins 
longue  que  les  recrues  sont  tirées  d'un  peuple 
dont  les  organes  ont  généralement  acquis  plus 
de  délicatesse.  On  forme  des  soldats  français  en 
leur  expliquant  les  mouvements ,  encore  plus 
qu'en  les  répétant  sans  cesse  devant  eux  ;  mais 
pour  former  les  soldats  des  contrées  les  moins 
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avancées  eil  civilisation ,  il  n'y  a  qu'un  moyen  : 
c'est  de  planter  devant  eux  un  homme  modèle 
qui  fasse  un  à  un  tous  les  mouvements ,  pour 
que  chacun  les  répète  par  sa  &cultë  machinale 
d'imitation ,  jusqu'à  ce  que  la  recrue  en  ait  acquis 
l'habitude  à  tel  point  que  ses  membres  fassent 
d'eux-mêmes  l'exercice ,  sans  que  sa  tête  ait  ja- 
mais à  s'en  mêler.  Ces  grandes  différences  méri- 
tent toute  l'attention  du  véritable  observateur. 
Il  ne  faut  pas  croire  que  la  cadence  et  l'har- 
t  monie  des  exercices  militaires ,  soient  un  pur 
objet  de  luxe  et  de  parade;  elles  produisent 
les  effets  les  plus  précieux.  Elles  habituent  le 
soldat  à  régler  tous  ses  mouvements  sur  la  voix 
de  ses  chefs,  et  sur  le  son  des  instruments 
guerriers  ;  elles  rendent  un  de  ses  orjganes  plus 
docile  aux  impressions  sonores ,  et  par  consé- 
quent plus  susceptible  d'exaltation  et  d'entraî- 
nement, lorsqu'on  voudra  produire  avec  en- 
semble un  grand  résultat  d'action.  Voilà  pour- 
quoi les  peuples  qui  s'avancent  dans  les  voies 
de  la  civilisation,  lorsqu'ils  songent  à  perfec- 
tionner,  ou,  pour  mieux  dire,  à  créer  l'art  mi- 
litaire ,  introduisent  le  rhythme  ou  la  cadence 
dans  tous  les  mouvements;  en  même  teiàips 
qu'ils  introduisent  la  géométrie  dans  les  ali- 
gnements et  les  directions.  C'est  ce  perfection- 
nement ,  plus  encore  que  la  supériorité  des  ar- 
mes, qui  donne  aux  peuples  policés  un  avantage 
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immense  sur  les  peuples  barbares  ;  car  ceux*ci  y 
d'ordinaire,  surpassent  les  premiers  en  inlpé* 
tuosité ,  comme  en  mépris  de  la  souffrance. 

Dans  les  travaux  civils ,  on  trouve  aussi  beau- 
coup d'avantages  à  cadencer  une  foule  de  mou- 
vements. Par  exemple ,  les  forgerons  qui  se  réu- 
nissent pour  battre  sur  l'enclume  un  même 
morceau  de  fer,  le  frappent  par  des  retours 
détermines  et  réguliers,  qui  noq-seulement 
préviennent  la  rencontre  des  marteaux,  et  les 
accidents  qu'elle  pourrait  produire  ;  mais  qui 
semblent  diminuer  la  fatigue  du  travail. 

Lorsqu'un   ouvrier    est  chargé    d'un  labeur 
qui    consiste    dans    la    répétition    continuelle 
d'un  même  mouvement ,  il  donne  bientôt  à  ce 
mouvement  une  durée  constante.  Il  y  trouve 
plusieurs  avantages.  Un   des  premiers  est  de 
n'exiger  pour  un   même  temps    qu'un  même 
degré  de  force  à  dépenser,  et  par  conséquent 
à  réparer.  Un  autre  avantage  moins  remarqué , 
mais  très-digne  de  l'être  ;  c'est  l'espèce  d'impul- 
sion périodique  transmise  à  nos  sens  par  la  ré- 
pétition régulière  des  mêmes  mouvements  ;  c'est 
la  facilité  merveilleuse  avec  laquelle  nos  organes 
s'abandonnent  à  cette   répétition,  facilité  qui 
nous  fait  arriver  à  des  résultats  étonnants.  De  là 
le  principal  avantage  que  les  hommes  ont  trouvé 
dans  la  division  du  travail ,  pour  exécuter  les 
ouvrages  de  l'industrie.  Voyez  IV«  leçon. 
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Dès  la  plus  tendre  enfance ,  nous  sommeis 
déjà  sensibles  à  cette  répétition  de  mouvements 
égaux ,  et  déjà  nos  organes  s'y  prêtent  avec  une 
facilité  singulière.  Les  premiers  mots  que  Ten- 
fant  peut  prononcer  sont  tous  composés  de  deux 
syllabes  pareilles,  et  ces  sons  redoublés,  il  les 
prononce  plus  aisément  que  les  mêmes  sons 
isolés  et  simples. 

Lorsqu'on  veut  égayer  les  enfants,  on  leur 
fait  éprouver  des  mouvements  vifs  et  cadencés; 
bientôt  on  voit  tous  les  signes  du  plaisir  éclater 
sur  leur  visage  ;  leurs  bras ,  leurs  pieds ,  leurs 
yeux  ,  tout  leur  être  reçoit  l'impulsion  donnée 
par  ces  agitations  égales  et  répétées. 

On  procure  aux  enfants  un  autre  sentiment 
de  plaisir,  par  des  mouvements  longs ,  doux  et 
réguliers;  on  ralentit  pour  ainsi  dire  en  eux  la 
vitesse  de  la  vie  ;  on  arrête ,  comme  par  un  frein, 
la  vivacité  de  leurs  organes,  et  bientôt  le  som- 
meil, c'est-à-dire,  le  repos  facile  et  complet  de 
la  plupart  des  organes ,  est  amené  par  cette 
lente  et  monotone  cadence. 

Des  moyens  analogues  sont  employés ,  sur 
divers  théâtres,  pour  produire  les  mêmes  ré- 
sultats de  plaisir  ou  de  langueur,  d'entraîne- 
ment ou  d'assoupissement.  On  .peut  démontrer 
qu'un  grand  nombre  d'effets  produits  par  la 
poésie  sont  des  effets  méchaniques  du  même 
genre;  et  justifier  par  les  lois  du  mouvement 
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beaucoup  de  préceptes  de  la  rhétorique.  Mais  ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  de  présenter  cette  application. 
Quelles  sont  les  causes  des  impressions  si 
différentes  par  leur  vitesse  et  par  leurs  effets , 
dont  nous  venons  d'indiquer  l'existence,  en  nous 
bornant  seulement  à  l'examen  des  résultats  du 
mouvement?  Pourquoi  la  marche  de  l'homme 
devient-elle  involontairement  plps  rapide ,  si 
tout-à-coup  il  entend  battre  une  marche  d'un 
temps  vif  et  bien  marqué?  Pourquoi  le  voit-on 
ralentir  de  lui-même  ses  pas,  si  la  musique  ra- 
lentit sa  mesure  ? 

Lorsque  j'écris  et  qu'un  musicien  ambulant 
vient  jouer  sous  mes  fenêtres  ,  j'ai  souvent 
observé  que  ma  plume  finit  par  écrire  en  me- 
sure et  par  exécuter  ses  mouvements  avec  une 
vitesse  qui  dépend  des  airs  dont  mon  oreille 
est  frappée. 

Nous  ignorons  encore  la  cause  de  ces  faits 
sympathiques.  Mais  je  vais  citer  un  résultat 
d'expérience  qui  montrera  que  cette  cause  est 
purement  méchanique. 

Nos  célèbres  horlogers,  MM.  Bréguet,  ont 
observé  qu'en  posant  deux  montres  à  secondes 
ou  deux  chronomètres  sur  un  plateau  élastique , 
s'il  existe  dans  la  vitesse  de  leurs  mouvements, 
quelque  légère  inégalité,  la  montre  qui  va  le 
plus  vite ,  ralentit  sa  marche ,  celle  qui  va  le 
plus  doucement  accélère  la  sienne,  et  toutes 
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deux  finissent  par .  aller  à  l'unisson  ,  quoique 
chacune ,  isolée  dans  sa  boîte ,  ait  son  mouve- 
ment  toût-à-fait  indépendant  de  l'autre  montre. 
Le  rapprochement  que  je  viens  d'offrir  ,  au 
sujet  des  impressions  de  plusieurs  hommes  et 
du  jeu  de  plusieurs  montres,  n'est  point  fait  au 
hasard.  Il  se  produit  certainement  sur  nos  or« 
ganes  un  effet  analogue ,  lorsque  des  sons  étran- 
gers les  font  vibrer  pour  les  mettre  en  har- 
monie avec  la  vitesse  ou  la  lenteur  de  leurs  mou- 
vements. De  là,  les  effets  remarquables  produits 
sur  nous  par  des  instruments  qui  ne  rendent 
qu'un  son. 

Je  prends  un  tambour;  je  bande  fortement 
ses  cordes  ;  je  le  frappe  à  coups  redoublés , 
égaux ,  pressés ,  interrompus  à  peine  par  des 
battements  accélérés  et  par  de  brusques  roule- 
ments, et  j'enlève  ime,  colonne  militaire,  au  pas 
rapide  qui  la  précipite  sur  l'ennemi. 

Je  relâche  les  cordes  du  même  instrument , 
afin  qu'il  ne  vibre  pas  avec  tant  de  rapidité  ;  je  le 
couvre  d'un  drap  lugubre ,  pour  amortir  encore 
plus  ses  vibrations;  je  fais  entendre  un  roulement 
lent  et  sourd, auquel  succède  un  silence;  puis  un 
coup  isolé;  puis  encore  un  silence  :  puis  un  rou- 
lement lent  et  sourd.  J'abats  ainsi  le  mouvement 
de  tous  nos  organes,  je  porte  la  tristesse  dans  les 
âmes ,  et  je  fais  naître  l'idée  des  funérailles. 

Je  produis  ces  deux  effets  par  la  sympathie 


48  DYMAMIE. 

de  l'organe  de  l'ouïe,  avec  la  vibration  des  corps 
sonores  dont  je  fais  retentir  les  airâ. 

Je  produis  avec  la  cloche  un  effet  analogue  ; 
et  non  moins  remarquable.  Par  un  tintement 
d'une  grande  lenteur,  j'annonce  au  loin  la  mort 
de  l'homme.  J'annonce  la  naissance  et  les  fêtes 
par  des  battements  variés  et  rapides.  Enfin ,  une 
sonnerie  dont  les  battements  redeviennent  égaux 
et  continus ,  vifs  et  pressés ,  porte  dans  les  âmes 
une  impression  qui  croît  de  moment  en  mo- 
ment ,  qui  les  pousse  avec  énergie  et  rapidité  vers 
le  lieu  d'un  incendie  ou  d'un  massacre.  Tel  est 
i'olîet  du  tocsin. 

Les  animaux  mêmes  sont  sensibles  à  ces  im- 
pressions sympathiques.  Le  son  éclatant  du  cor 
et  de  la  trompette  anime  les  chiens  au  carnage  et 
les  chevaux  au  combat.  Le  mouvement  d'une 
marche,  lorsqu'il  est  vif  et  bien  marqué,  com- 
munique sa  vitesse  au  coursier  généreux,  et  Ten- 
traine  irrésistiblement  au  milieu  du  danger. 
Parfois  morne ,  on  voit  des  hommes  que  la  trom- 
pette guerrière  pousse  beaucoup  moins  puissam- 
ment vers  lennemi. 

Je  n  ai  parlé  jusqu  à  présent  que  de  la  vitesse 
des  sons,  et  des  effets  produits  sur  nous  par 
cette  Vitesse.  Dautres  effets  sont  produits  par 
la  force  plus  ou  moins  grande  des  sons. 

I- expérience  nous  apprend  que  les  vibrations 
êmauées  d'im  i\>rps  sonore  frappent  notre  oreille 
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avec  plus  ou  moins  de  force,  suivant  que  ce 
corps  s'approche  ou  s'éïoigfte  de  nous.  Quand  le 
son  rendu  par  un  cor j>s  sonore  nous  est  connu , 
nous  pouvons,  au  moyen  de  l'organe  de  l'ouïe, 
juger  de  sa  distance  par(  rapport  à  nous.  Ainsi  le 
même  sens ,  qui  tout-à-l'heure  était  un  instru- 
ment de  mesure  pour  le  temps ,  devient  un 
instrument  de  mesuré^pbur  le  temps  et  pour 
l'étendue.  Il  Supplée  à  la  fois  aux  deux  senà 
de  la  vue  et  du  touchei*. 

Les  aveuglés,  qui  ne  peuvent,  avec  le  sens  de 
la  vue,  mesurer  la  grandeur  dfes  distancés ,  sont 
obligés  de  perfectionner  beaucoup  l'instrurifieht 
que  l'organe  de  l'ouïe  fournit  pour  mesurer 
l'étendue.  Ils  obtiennent,  a  cet  égard,  des  résul- 
tats très-étonnants.  Nous  pourrions  également 
perfectionner  en  nous,  lé  sens  de  rouïe,si, 
comme  Taveugle,  nous  apportions  à  cette  étude 
une  méthode  sévère  dé  comparaison  et  une 
grande  puissance  d'attention. 

Les  beaux-arts  ont  fait  un  heureux  emploi  de 
la  propriété  qu'ont  les  sons  pour  nous  indiquer 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  des  objets 
*  qu'ils  rappellent  à  notre  imagination.  Tantôt 
c'est  un  motif  exécuté  d'abord  en  tirant  de  la 
voix  ou  des  instruments,  des  s^ns  perceptibles 
à  peine  ;  puis  répétés  en  les  grossissant ,  à  chaque 
reprise,  jusqu'à  l'arrivée  de  l'objet  annoncé 
d'avance  par  ces  gradations  de  la  musique.  Vu 
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effet  contraire  peint  à  notre  imagination  l'éloi- 
gnement  d'une  armée/ d'une  procession,  d'un 
cortège  qui  déjà'  ne  sont  plus  visibles  sur  le 
théâtre. 

Un  des  caractères  les  plus  marqués  du  talent 
que  fait  briller  un  musicien  célèbre  de  notre  épo- 
que ,  est  iie  prolonger  et  de^.  graduer ,  dans  une 
grande  étendue  et  par  ^es  nuances  d'une  ex- 
trême délicatesse ,  ces  crescendo^  qui  par  degrés 
portent  dans  l'âme  l'émotion  la  plus  vive  et  la  plus 
profonde ,  manifestée  par  l'explosion  d'un  enthou- 
siasme unanime,  dans  un  immense  auditoire. 

Ces  nuances  régulières,  croissantes  ou  dé- 
croissantes, ne  marquent  pas  seulement  des 
distances  et  des  mouvements  physiques;  elles 
produisent  dans  les  âmes  des  impressions  qui 
font  croître  ou  décroître ,  par  degrés ,  le  plaisir 
ou  la  douleur ,  l'enthousiasme  ou  rabattement , 
l'audace  ou  la  peur,  et  la  plupart  des  autres 
passions. 

Les  grands  orateurs ,  les  poètes  et  les  ha- 
biles artistes  dramatiques  connaissent  bien  le 
prestige  des  mouvements  accélérés  ou  ralentis 
par  degrés  ;  ils  savent  le  transporter  dans  leurs 
compositions  et  dans  leur  diction,  pour  pro- 
duire un  grand  effet  sur  les  hommes. 

En  même  temps  que  les  orateurs  rangent 
leurs  arguments  suivant  l'ordre  de  la  force ,  de 
manière  à  frapper  de  plus  en  plus,  ils  expri- 
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ment  les  ijtlëes  entraînantes,  en  donnant  à  letir 
débit  une  rapidité  croissante ,  une  énergie 
de  plus  en  plus  grande  ;  cette  triple  harmonie 
^ntre  la  vitesse  des  paroles,  la  force  des  sons 
et  le  mouvement  progressif  de  la  pensée ,  atta- 
que les  organes  de  l'auditeur  et  son  intelli- 
gence, par  trois  moyens  différents ,  dont  chacun 
ajoute  à  la  puissance  des  deux  autres. 

Au  contraire ,  quand  il  faut  passer  de  l'exal- 
tation des  passions  et  des  sentiments ,  à  des 
idées  tristes,  à  des  affections  mélancoliques^ 
la  voix  tombe  peu  à  peu ,  ses  accents  sont  pro^ 
fonds  et  ralentis;  l'auditeur  partage  involon- 
tairement ces  nouvelles  affections  qu'on  veut 
transmettre  à  son  âme. 

Les  sons  que  distingue  notre  oreille  sont  variés 
dans  leur  nature  et  dans  leur  intensité,  comme 
les  rayons  de  lumière  le  sont  pour  l'organe  de  la 
vue.  Non-seulement  le  même  son  peut  être  fort  ou 
faible  ;  mais  des  sons  également  fort^ ,  également 
faibles,  peuvent  beaucoup  différer  de  nature. 
Dans  la  musique,  on  a  réduit  les  sons  qubn 
doit  faire  entendre  ,  à  un  très -petit  nombre,  à 
quatre-vingts  au  plus ,  lesquels  ont  des  rapports 
qui  ne  sont  pas  arbitraires.  Quand  on  les  fait 
entendre  ensemble ,  les  uns  résonnent  à  Tunis- 
son  ;  d'autres  simplement  par  accord  plus  ou 
moins  sensible ,  plus  ou  nioins  agréable  à  l'o- 
ïeille;  d'autres,  enfin  *,  ne  peuvent  résonner  eur 
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semble,  sans  produire  sur  Torgane  de  Toiue, 
l'impression  la  plus  désagréable  :  ils  sont  bannis 
de  la  musique. 

L'homme  ne  possède  pas  la  musique  comme 
un  talent  naturel ,  il  a  besoin  d'habituer  le  sens 
de  l'ouïe  à  mesurer  l'élévation  des  tons^  leur 
force  et  leur  dure'e,  avant  de  pouvoir  juger 
d'une  composition  musicale.  Je  reviendrai  sur 
cette  vérité. 

Si  le  tambour  et  la  cloche  suffisent  pour 
exciter  en  nous  des  passions  puissantes,,  on 
peut  juger  du  pouvoir  de  la  musique,  qui 
réunit  et  combine  un  si  grand  nombre  d'instru- 
ments divers ,  depuis  les  plus  doux  jusqu'aux 
plus  déchirants ,  depuis  les  plus  graves  jus- 
qu'aux plus  aigus. 

La  musique  produit  un  effet  d'autant  p(us 
énergique  sur  les  hommes  ,  qu'ils  ont  le  sens 
de  l'ouïe  plus  délicat  et  plus  perfectionné.  ,A 
cet  égard  les  climats  du  Midi  sont  plus  fevo- 
rables  que  ceux  du  Nord.  De  là  ces  effets  d'har- 
monie ,  dont  le  récit  nous  étonne  dans  les 
histoires  de  la  Grèce.  De  là  cet  enthousiasme 
que  nous  voyons ,  aujourd'hui  même  ,  chez  les 
Italiens,  pour  leurs  compositeurs  et  pour  leurs 
chanteurs,  qu'ils  mènent  au  Capitule  et  couron- 
nent de  lauriers ,  comme  autrefois  le  peuple- 
roi  décernait  la  gloire  du  triomphe  à  ses  héros 
vainqueurs  des  nations  belliqueuses. 
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Il  faut  aussi  rapporter  à  cette  délicatesse  des 
organes ,  rharmonie  et  la  variété  d'intonations 
qu'on  remarque  dans  les  langues  du  Midi  ; 
tandis  que  les  langues  du  Nord,;  hérissées  de 
sons  durs,  tirés  du  gosier,  ou  siffles  entre 
les  dents ,  semblent  faites  exprès  pour  des  or- 
ganes endurcis  par  le  froid  des  régions  septen- 
trionales. 

Mais ,  quelles  que  soient  les  différences  ap^ 
portées  par  le  climat,  et  dans  l'organe  de  la 
parole  et  dans  le  spns  de  l'ouïe ,  l'art  peut  ajou- 
ter beaucoup  à  ces  faculté^  que  nous  recevons 
de  la  nature. 

£n  suivant  avec  attention  l'exercice  raisonné 
du  sens  de  l'ouïe,  nous  y  remarquerons  des  pro- 
grès analogues  à  ceux  que  nous  avons  distingués 
dans  l'exercice  du  sens  de  la  vue.  Cette  analogie , 
pleine  d'intérêt  en  elle-même,  servira  d'ailleurs 
à  montrer  de  plus  en  plus  la  vérité  de  nos 
premières  observations  et  la  fécondité  de  leurs 
utiles  conséquences. 

he  sens  de  l'ouïe ,  juge  des  sons  articulés  ou 
de  la  parole ,  se  perfectionne  chez  tout  un  peu- 
ple. Il  devient  un  instrument  de  mesure  plus 
précis  et  plus  délicat  lorsque  ce  peuple  fait  des 
progrès  dans  les  alrts  et  dans  les  lettres.  Ce  sens 
acquiert  pareillement  de  la  perfection ,  dans  un 
même  individu ,  par  une  éducation  bien  dirigée 
ou  d'après  les  circonstances  plus  ou  moins  inx- 


54  DTITAMIE- 

périeuses  dans  lesquelles  cet  individu  se  tronve 
placé.  Ce  talent  de  rendre,  par  Fe'ducation, 
l'oreille  sensible  aux  nuances  les  plus  délicates 
des  intervalles  toniques ,  les  Grecs  l'ont  porté 
plus  loin  qu'aucun  autre  peuple.  Ils  distin- 
guaient dans  le  son  des  simples  paroles ,  plus  de 
tons  et  de  nuances  que  nous  n'en  distinguons 
dans  les  chants  les  plus  accentués ,  et  leur  élo- 
quence avait  la  variété ,  la  richesse  et  la  mélodie 
de  la  musique. 

Mais  aussi,  dès  TenËince,  on  les  exerçait  à 
rapporter  tous  les  sdns  de  la  parole  à  des  unités 
de  mesure  bien  fixes  et  bien  déterminées.  On 
leur  apprenait  à  solfier  leurs  discours ,  comme 
on  nous  apprend  à  solfier  nos  chants. 

Il  ùait  attribuer  à  des  études  aussi  soignées , 
cette  beauté  d'harmonie  qui,  dans  leur  langage,, 
frappait  les  étrangers  d'étonnement  et  d'ad- 
miration. 

La  plupart  des  idiomes  commencent  par  être 
informes  et  grossiers  ;  les  sons  qui  composent 
les  mots,  et  la  combinaison  des  sons  qui  com- 
posent les  phrases  et  les  périodes,  présentent 
un  ensemble  rauque  et  barbare.  Chaque  langue 
reste  long-temps  dans  cet  état  informe.  Enfin 
vient  une  époque  remarquable,  où,  dans  un 
petit  nombre  d'années  ,  le  sens  auditif  des  écri- 
vains semble  acquérir  tout-à-coup  une  délicatesse 
nouvelle.  Des  sons  isolés  ou  combinés ,  qui  a'a*^ 
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valent  rien  de  choquant ,  leur  deviennent  tout- 
à-coup  insupportables;  ils  disparaissent  de  leurs 
écrits^  comme  de  leurs  discours.  En  même  temps 
le  public  est  frappé  de  l'harmonie  sans  modèle 
que  Qfis  hommes  supérieurs  lui  font  entendre  ; 
il  semble  qu'un  sens  nouveau  ^  qu'une  puberté 
tout  intellectuelle,  développe  son  instinct  et 
ses  perceptions,  à  travers  les  organes  de  tout 
un  peuple  ;  on  dirait  que  le  génie  du  langage 
attendait  ce  moment  pour  prendre  l'essor  et 
s'élever  à  la  perfection. 

Chez  aucun  peuple  ce  progrès,  pour  ainsi 
dire,  instantané ,  ne  s'est  fait  remarquer  au 
même  degré  que  chez  les  Romains.  Jusqu'à  la 
chute  de  Carthage ,  ils  furent  pauvres  et  barba- 
res; leurs  organes  étaient  grossiers  comme  leurs 
habitudes;  leur  langage  était  dur  comme  leur 
caractère.  Mais ,  aussitôt  que  la  richesse  et  la 
paix  eurent  donné  quelque  loisir  aux  classes 
élevées ,  aussitôt  qu'à  la  suite  des  patriciens  les 
plus  illustres  on  eut  vu  des  écrivains  nationaux 
qui  puisaient  chez  les  Grecs  le  sentiment  de  la 
perfection  auditive  ,  une  harmonie  .  inconnue 
jusqu^alors  vint  embellir  la  langue  latine.  De 
Térence  à  Plante,  de  Virgile  à  Ennius,  de  Cicé- 
ron  aux  grands  orateurs  qui  le  précédèrent,  il 
n'y  a ,  pour  ainsi  dire ,  aucun  intervalle  dans  la 
succession  des  années  ;  mais  l'intervalle  est  im- 
mense dans  le  progrès  de  la  langue  ;  et  le  peuple 
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romain  tout  entier  a  suivi  ce  vaste  et  rapide 
progrès. 

Le  perfectionnement  ne  fut  ni  moins  mar- 
qué, ni  moins  rapide,  dans  la  langue  française. 
Les  défauts  de  l'idiome  gaulois ,  si  long-temps 
dépourvu  d'harmonie  et  d'éléganoé,  ne  choquè- 
rent point  les  sens  grossiers  de  nos  aïeux ,  jus- 
qu'à l'aurore-  du  siècle  de  Louis  XIV. 

Enfin  Malherbe  vint,  et  le  premier  en  France         ** 
Fit  sentir  dans  les  vers  une  juste  cadence. 

Il  sembla  que  les  sens  de  tous  les  auditeurs 
fussent  tirés  d'un  état  léthargique.  Le  goût  na- 
quit en  France,  au  milieu même'de  la  carrière" du 
grand  Cortieîlle ,  dont  les  premiers  essais  tiennent 
encore  à  la  barbarie  du  langafge ,  et  dont  les 
chefs-d'œuvre  postérieurs  offrent  tant  de  modèles 
qui  plaisent  également  aux  sens  et  à  la  raison: 
Et  pourtant,  sans  être  moins  raisonnable,  Ra- 
cine poussa  plus  loin  le  grand  art  d'émouvoir 
les  sens  par  des  sons  d'une  harmonie  toujours 
parfaite*  et  qui  ne  rappellent  à  la  pensée  que 
des  images  qui  la  satisfont  et  la  séduisent.. 

Ces  beautés  de  la  langue  écrite  ont  existé  long- 
temps avant  que  la  langue  parlée  eût  atteint  sa 
perfection  ;  l'art  de  s'exprimer  en  public ,  à  la 
chaire ,  au  barreau ,  sur  1^  théâtre ,  est  demeuré 
dans  la  barbarie ,  plus  d'un  siècle  après  la  pro- 
duction des  chefs-d'œuvre  de  l'éloquence  et  de 
la  poésie. 
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Enfin  des  orateurs  célèbres ,  et  des  acteurs 
d'un  taient  supérieur,  ont  ramené  vers  son 
vrai  but  l'art  de  parler  en  public  ;  ils  ont  banni 
toute  déclamation  systématique  ;  interprètes  du 
cœur,'  ils  ont  étudié  les  inflei^ions  naturelles 
de  la  voix,  pour  exprimer,  dans  leur  accent 
véritable,  et  les  sentiments  et  les  passions;  ils 
sont  revenus ,  par  la  force  de  l'art ,  à  Texpres*^ 
sion  choisie  de  la  simple  nature.  Ils  ont  ap* 
pris  au  public  à  goûter  cette  belle  simpliéité  ; 
et  si,  maintenant,  on  pouvait  entendre  les  dé- 
clamateurs  qui  firent  les  délices  des  deux  sièclesr 
passés,  leur  débit  chantant  et  ampoulé  parai- 
trait  insupportable  aux  oreilles  françaises  ;  il 
semblerait  le  langage^  grossier  des  barbares  : 
c'était  pourtant  celui  des  contemporains  de  nos 
plus  grands  écrivains.  Qui  le  troirait  ?  qu'il  ait 
fallu  cent  cinquante  ans  pour  apprendre  à  bien 
exprimer  les  beautés  de  ce  lan*gage ,  deviné  ^ 
créé  par  ces  génies  supérieurs  ;  quel  plus  bel 
éloge  pourrait^on  faire  de  leur  goût  et  de  leur 
sensibilité! 

Je  vous  ai  déjà  rappelé  combien  ^  dans  les  cir- 
constances où  nous  ne  pouvons  nous  aider  du 
secours  de  la  lumière ,  notre  sens  auditif  prête 
d'attention  et  d'énergie ,  pour  percevoir  les  sonâ 
les  plus  fugitifs ,  et  saisir  les  nuances  les  plus 
délicates.  L^aveugle  est  constamment  dans  cette 
situation  désolante.  Aussi  contracte-t-il  l'habitude 
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^appliquer la  force  sensitive  de  louïe  à  tous  les 
bruits,  à  tous  les  sons  qui  se  font  entendre  au- 
tour de  lui.  Cette  attention  a  le  précieux  avan- 
tage de  n  être  jamais  distraite  par  le  sens  de 
la  vue.  Souvent  >  au  contraire ,  il  arrive  à  ceux 
qui  jouissent  de  Fexercice  de  tous  leurs  sens  ^ 
que  l'aspect  de  certains  objets  frappe  à  tel  point 
un  de  leurs  sens,  que  leurs  autres  facultés  sen*- 
sitives  paraissent  anéanties.  On  parle  autour 
d'eux,  et  ils  n'entendent  pas;  on  embaume  l'air 
avec  des  parfums ,  et  leur  odorat  n'en  est  point 
charmé  ;  quelquefois  même  on  les  touche  avec 
la  main  ^  et  ils  ne  lé  sentent  point.  Voilà  ce  qui 
motive  les  a  parte  qu'emploient  souvent  les 
auteurs  dramatiques*  Mais  pour  que  ces  a  farte 
soient  naturels,  il  faut  que  le  spectateur  voie 
dans  l'interlocuteur  qui  ne  doit  pas  les  enten- 
dre ,  une  telle  préoccupation  causée  pat'  quelque 
objet  extérieuf ,  ou  par  ses  propres  pensées,  que 
cet  interlocuteur  puisse  réellement  ne  pas  ouïr 
ce  qu'on  prononce  à  ses  côtés  d'une  voix  ass^ 
haute  pour  être  entendue  par  un  immense 
auditoire. 

La  vue  peut  également,  si  je  puis»  m'expli-» 
quer  ainsi ,  avoir  ses  a  parte ,  quand  '  la  force 
sensitive  de  l'ouïe  absorbe  totalement  notre 
attention.  Lorsqu'un  discours  éloquent  nous 
captive,  nous  entraine ,  nos  regards  ne  trans^ 
mettent  plus  à  notre  pensée ,  les  idées  que  doit 
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Élire  naître  la  vue  de  tous  les  objets ,  et  quel- 
quefois même  la  vue  de  Foratear  :  nous  oublions 
sar  personne ,  et  ses  gestes,  et  ses 'traits,  pour 
être  tout  à  ses  pensées. 

Dans  le  cercle  étroit  de  la  société,  Tinfluefice 
exercée  par  l'art  de  la  parole  est  moins  puis- 
sante qu'au   milieu  d'un  vaste  auditoire.  Ce- 
pendant on  y  voit  parfois  des  personnes  dont 
le  discours  a  tant  de  charmes ,  que  le  plaisir 
éprouvé  par  notre  faculté  auditive,  nous  :(ait 
aublier  ce  qui  pourrait  choquer  les  autres  sens. 
Une  des  études  qui  sont  pour  nous  les  plus 
importantes ,  c'est  de  commander  à  nos  sens  ; 
c'est  de  livrer  notre  âme ,  tour  à  tour  et  selon 
les  commandem^ents  de  notre  volonté ,  aux  per- 
ceptions isolées  de  la  vue  otf  de  l'ouïe,  ou  de 
tout  autre  sens;    c'est    d'obliger  parfois  plu- 
sieurs de  nos  sens  h  percevoir  en  même  temps 
et  à  porter  de  concert  à  notre  esprit  des  impres- 
sions dont  notre  intelligence  compare  la  nature 
et  les  effets.  Ainsi  notre  raison  parvient  à  s'éclai- 
rer par  tous  les  genres  de  lumière  que  la  nature 
nous  présente  ;  ainsi  parvient- elle  à  rectifier,  par 
la  force  d'un  sens,  les  erreurs  où  nous  entraîne 
la  Êiiblesse  d'un  autre  sens. 

Si ,  par  exemple ,  la  voix  dont  je  suis  frappé 
me  fait  éprouver  une  séduction  trop  puissante, 
je  tâcherai  de  lire  sur  les  traits  de  la  personne 
qui  me  captive  ainsi ,  les  sentiments  qui  l'ani^- 
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ment,  «t  dont  jç  ne  puis  juger  par  des  éons  qui 
portent  le  trouble  dans  mon  âme. 

Au  contraire ,  si  Fasj>ect  d'un  orateuif  me 
semble  trop  imposant,  ou  trop  plein  de  charme, 
je  détournerai  la  vue  pour  l'écouter  plus  froi- 
dement. Mais,  quelquefois,  j'aurai  vainement 
recours  à  cet  artifice.  Car  les  orateurs  d'une 
parfaite  éloquence  et  les  acteurs  d'un  talent  ac- 
compli sont  ceux  qui,  tantôt  vus  sans  lesenten-- 
dre,  et  tantôt  écoutés  sans  les  voir,  portçnt  au 
fond  de  notre  âme  des  impressions  également 
profondes  et  variées. 

Parmi  les  personnes  qui  cultivent  les  arts  et- 
les  métiers ,  bien  peu  sont  appelées  à  faire  usage 
de  leurs  facultés  pour  coitimander  par  l'élo- 
quence ,  plaire  par  le  débit  et  sédmre  par  le  lan- 
gage d'action.  Mais  dans  le  langage  naturel,  mais 
dans  l'aspect  simple  et  ferme,  ouvert  et  confiamt 
qui  conviennent  à  l'homme  utile, bien  pénétré  de 
son  utilité,  il  est  une  vigueur  d'accent, -de- re- 
gard et  de  maintien  9  qui  commande  pour  cet 
homme  et  pour  sa  profession ,  une  estimtf  qu'on 
ne  saurait  lui  contester  impunément.  Voilà  la 
noble  simplicité  qui  sied  à  l'industriel,  et  qui 
partout  lui  fera  céder  la  place  qu'il  à  droit 
d'obtenir  dans  les  rangs  de  la  société. 

Il  est  un  autre  ton  qui  convient  au  maître 
d'un  atelier,  pour  être  obéi,  respecté,  chéri  de 
ses  ouvriers.  Ëa  France  ^  on  voit  souvent  das 
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thek  d'atelierâ  et  de  manuÊictures ,  qui  s'^an^ 
donnent  trop  avec  leurs  inférieurs ,  et  qui  leur  font 
entendre  des  discours  longs  et  déplacés ,  des  ex- 
plications inutiles  et  sans  but.«On  les  voit  aussi 
passer,  d'une  indécente  familiarité,  aux  éclats 
d'une  colère  injurieuse,  s'emporter  outre  m^su^e, 
et  faire  retentir  tout  un  établissement  de  leurs  cris, 
pour  des  motifs  souvent  frivoles.  Des  ordres  pré- 
cis, brefs  y  simples^  voilà  ce  qui,  dans  tous  les 
genres,  convient  à  l'autorité  raisonnable  et  raison-^ 
née;  des  explications  toujours  claires,  étendues 
autant  qu'il  le  faut,  et  jamais  au  delà.  Enfin, 
je  le  répète,  jatnais  de  colère.,  jamais  de  cris, 
jamais  d'outrages,  et  surtout  jamais  de  coups;- 
frapper  un  artisan ,  c'est  dégrader  en  lui  la  dignité 
de  l'homme,  c'est  le  ravaler  jusqii'à  l'abaisse-^ 
ment  du  servage*  Montrez  à  l'ouvrier  ce  qu'il  a 
fait  de  mal;  concluez  sa  punition ,  de  çang-froid  i 
il  n'en  murmurera  point;  et  quand  il  verra  votre 
bienveillance  revenir  après  la  réparation  du 
dommage  ou  de  l'offense ,  il  vous  chérira  dou- 
blement: pour  votre  pardon  et  pour  votre  ou-* 
bliance.  Voilà  ce  que  je  ne  crains  point  d'appeler 
l'éloquence  de  l'industrie,  celle  qui  prévient  le 
désordre  et  les  emportements,  en  même  temps 
quelle  concilie  ^pour  le  maître,  l'affection  et  le 
dévouement  de  tous  les  employés. 

Quand  les  ouvriers  voient  leur  maître  et  sesr 
priûaipaux  agents  ne  parler  quau  mooient  dir 
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besoin,  ils  les  imitent  naturellemeirt.  Un  silence 
remarquable  s'établit  dans  les  ateliers.  Chaque 
personne  est  tout  entière  à  son  travail.  L'attèn-  ^ 
tion  n'étant  poinfr  distraite ,  la  pensée  de  fartiste 
s'attache  plus  fortement  aux  ouvrages  qu'il  exé- 
cute. Les  idées  de  perfectionnement  ou  de  sim- 
plification jaillissent  aisément  de  cette  concen;^- 
tration  de  la  pensée. 

Ainsi  les  arts  ^doivent  avancer  avec  plus  der 
rapidité,  plus  de  travail  doit  être  fait  dans  un 
même  temps,  et  ce  travail  mieux  exécuté ,  dans 
les  ateliers  qui  ne  sont  pas,  comme  un  marché 
de  fruitières,  le  réceptacle  de  l'éterneUe  caco- 
phonie d  un  insupportable  babil. 

Quand  j'ai  visité  les  établissements  de  l'indus-^ 
trie ,  en  Angleterre,  j'ai  partout  été  frappé  de  ce 
silence.  Dans  les  ateliers  civils  et  dans  les  arse- 
naux de  l'état ,  sur  les  bâtiments  de  la  marine 
militaire  et  marchande ,  on  voit  partout  les  tra- 
vailleurs uniquement  occupés  cfe  leur  besogne  ,• 
'  et  ne  détournant  pas  même  la  tête  pour  regar- 
der un  visiteur.  Dans  les  arts  de  la  vie  civile ,  ce 
silence  a  l'économie  pour  principal  avantage; 
dans  les  arts  militaires ,  il  a  souvent  la  victoire 
pour  résultat. 

Les  troupes  qu'on  exerce  dans  un  silence 
parfait ,  portent  au  commandement  une  atten- 
tion bien  plus  forte ,  elles  conservent  leur 
sang-froid ,  et  sont  toujours  maîtresses  d'elles* 
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mêmes.  Cest  surtout  dans  les  combats  de  mer, 
que  ces  précieux  avantages  se  font  le  plus  re«- 
marquér.  Le  combat  livré  par  un  vabseau  est  un 
grand  travail  d'industrie.  Il  &ut  faire  une  foule 
d'opérations  méchaniques,  délicates  et  compli- 
quées, pour  manœuvrer  le  navire  et  son  ar- 
tillerie, malgré  les  obstacles  de  la  mer  et  des 
vents;  et  pour  réparer  les  avaries,  sous  le  feu 
même  de  l'ennemi.  C'est  du  sang-froid  et  du 
silen^  dont  on  a  besoin  pour  eiç^écuter  avec 
ordre  et  célérité  de  semblables  travaux.  Je 
pourrais  citer  des  batailles  navales  qu'a  gagnées 
le  peuple  le  plus  taciturne,  par  le  silence  et 
par  la  méthode  qu'il  a  su  conserver  au  milieu 
du  danger. 

Il  est  des  nations  qui  sont  plus  naturellement  > 
taciturnes  que  d'autres.  Tels  sont  les  peuples 
froids  et  lourds  des  contrées  septentrionales.  En 
France  même,  on  observe  que  les  habitant^ 
du  midi  sont  incomparablement  plus  loquaces 
que  ceux  du  centre ,  et  ceux-ci  que  les  habitants 
du  nord. 

Vous  obtiendrez ,  du  premier  mot ,  qu'un  ha- 
bitant de  la  Flandre  française  garde  un  silence 
parfait;  vous  y  parviendrez  quoiqu'avec  un  peu 
plus,  de  peine ,  pour  un  Normand  ou  pour  un 
Breton;  pour  l'obtenir  d'un  Gascon  ou  d'un 
Languedocien,  il  faut  un  talent  extrêmement 
remarquable;  mais  on  devra  citer  comme  un 
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miracle  la  réussite  d'une  telle  entreprise,  avec 
les  Provençaux.  C'est  une  observation  que  j'ai 
faite  par  moi-même  sur  les  ouvriers  militaires 
que  j'ai  commandés  dans  le  nord  et  dans  le 
midi  de  la  France. 

J'avouerai  que  je  ne  voudrais  point,  pour 
tous  les  cas,  proscrire  le  chant  des  ateliers  et 
des  travaux  d'où  je  proscrirais  le  babil. 

Lé  sentiment  du  rhythmeet  de  la  mesure,  dont 
je  vous  ai  déjà  parlé ,  contribue  à  rendre^plus 
légères  les  fatigues  du  travail ,  du  combat  et  de 
la  marche.  La  route  semble  moins  pénible  .au 
soldat  lorsque  son  pas  est  enlevé  par  les  sons 
du  tambour  ou  de  la  musique ,  et  son  ardeur 
dans  les  batailles  redouble  au  son  des  instr.u- 
ments  guerriers.  Le  laboureur  qui  fend  la  terre 
avec  le  soc  de  sa  charrue,  sent  diminuer  la 
, peine  de  son  travail ,  en  accompagnant  ses  pas 
du  son  cadence  de  sa  voix.  £n  chantant ,  le  ma- 
telot charme  l'ennui  des  navigations ,  il  diminue 
la  fatigue  des  manœuvres.  Enfin ,  l'artisan  le  plus 
mëchaniquc  semble  faire  disparaître  l'ennuyeuse 
monotonie  des  mouvements  qu*il  doit  répéter 
toujours  y  sans  jamais  les  varier.  La  mélodie  la 
plus  grossière  donne  à  celui  des  sens  qui  tou- 
che le  plus  près  au  siège  de  la  sensibilité  même , 
un    exercice    qui  rappelle   vers    l'intelligence 
et  vers  les  affections   de  l'âme ,  cette  machine 
travaillante  du  manouvrier  qui  fait  usage  de  ses 
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OB  et  de  seà  imifed6S4  comifeô  d'un  Wiét»  pèr j^tuel 
et  d'une  eoi*de  sàiis  fin,  J)€^r fabriquer  tôtrjdtiH 
les  mêmed  pKduits  d'iudtiétrie.  -     • 

Dans  lëà  ti^vàUx  qui  demandent  rensériiblé 
d  un  grand  nombre  d'ouvriers ,  leà  faômméi^  ëtlt 
b^sdin^  polit '^xël^ëi^  en  'tùêtne  temps  leurs 
efforts ,  d'e»ténâte  lefs  chants  lÉteâùréS  d'tjh  t!« 
leurs  tolnpagnoil^f  Voilà' cbmttiènt  la  musique 
préside  ^Ui  trâfVstux  des  âtts/  Aussi  lès  ancieils  ^ 
qili  peignaient  par  des  ailégoîië^  toutes  léà 
térités,  dlsàietit-ils  qtl*aux  ttt*èiàltfe'  d'Attiphltih*; 
les  pierres  Sont  fut  cdhfet^feute  la  Vaste  encëiùté 
de  Thèbès,  s'ëlévâîeiit  et  àé  plaçaient M'ellek^ 
ifiémes  2  tàht  là  magie  dé  H  "Vëiic  d'uf^  ëèûi 
homme  ^àjlégf^il  là  fatigue  d^BSeûTrlérsèm'-i 
ployés  à  <5ette  grande  eiitr^prCée.  » 

•  A;ppèsôVe/iÉ  expliqué  l'inflluéncë  de  là  p^ioléj 
et  ses  progrès  dus  au  perfectionnement»  dé 
Tôùïe,  je  vais  parler  de§  progrès  dus  au  ebaui 
àiâsi  qu^à  la  musique,  et  deieiip  influence  stttî 
te'taractère  des  hommes  e€*^des  peuples^.^ 

Lés  aûcieïis  voulaient  qu'eitiàpp^t  là  musi- 
que À  leups^  enfanta  y  afili  â'atk^iidr  les  mœurp 
que  des  exerétees  gytûfiàst'iqtiéâ  trèà-viotetflîl? 
auriaent  pil  reiidre  féroces.  La  ïriusiquè  »  était 
un  des  élêmei^s  de  leur  civilisation;  elïe  avait 
commencé  V  ^ur  la  lyre  d*Qrphéè^>*  à  triomphei** 
des  animaux  les  plus  terribie^lfnstike  y  elle  ap^' 
privoi^Ql  l'humeur  sauvagôi.^^|)Mmier^  htlbi-» 
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tants  d'une  heureuse  contrée;  elle  allégea  leurs 
travaux,  elle  augmenta  leurs  plaisirs;  avec  le 
secours  de  la  lyre  elle  accompagna  leur  poésie^ 
et  rendit  leurs  fêtes  enivrantes  d'une  volupté 
noble  et  pure. 

À  cet  égaiU ,  pour  marcher  dans  les  mêmes 
errements,  il  n'ejuste  peut-êtris.  aucun  peuple 
civilisé  qui  ait  d  aussi  gprands  progrès  à  faire  que 
les  Français ,  s'ils  veulent  arriver  à  la  plus  mo- 
deste médiocrité.  Ce  n'est  pas  que  des  artistes 
d'un  talent  supérieur  nous  aient  manqué ,  pour 
nous  donner  des  chants  remarquables  par  leur 
charmé  ou  par  leur  puissance  ;  ce  n'est  pas  que 
la  natioQ  soit  complètement  insensible  aux  effets 
de  la  musique.  Ce  fut  Charlenu^ne  qui  donna 
la  musique  aux  Français ,  et  deux  siècles  plus 
tard ,  quand  les  Normands  et  les  Français  réunis 
voulurent  envahir  l'Angleterre,  ils  marchèrent 
au  Combat  qui  jdécida  de  leur  victoire ,  guidéis 
par  les  sons  héroïques  de  l'hymine  de  Rolland  ; 
tels  étaient  nos  aïeux ,  et  la  race  de^  ces  héros 
n'a  point  dégénéré ,  dans  les  grandes  actions 
qu'elle  a  produites ,  à  des  époques  mémorables , 
au  son  des  chants  de  la  victoire  et  du  triomphe. 
Gardonô-nou§  donc .  de  penser  que  les  Fran-r 
çais,  disgraciés  par  Ift  nature,  à  l'égard  d'un  seul 
de  ses  dons,  soient, ^par  la  constitution  défavo- 
rable d'un  de  leurs  C^rg^es ,  inaptes  à  saisir  et 
à  rendre  les  sîo^S:  purs  d'une  musique  précise. 
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L'expérience  même  dément  une  telle  opi- 
nion. Puisque  ûous  voyons  la  France  produire 
une  foule  de  chanteuses  et  de  chanteurs  qui, 
se  pliant  aux  préjugés  puérils  de  notre  épo- 
que ,  n'ont  qu'à  mettre  un  o  ou  un  a,  et  surtout 
iin  i  à  la  fin  '  de  leurs  noms ,  pour  être  regardés 
comine  les  virtuoses  des  pays  ultramontains. 

Si  nous  pouvions  empêcher  nos  enfants  d'en- 
tendre aucun  son  faux ,  jusqu'à  l'instant  où  nous 
leur  donnons  des  maîtres  de  musique ,  ils  chan^ 
teraient  juste  sans  étude.  Mais,  dès  le  maillot, 
leiuTs  nourrices  et  leurs  bonnes  les  bercent  en 
leur  chantant  des  airs  où  l'on  ne  trouve  pas  un 
son  qui  ne  déchire  les  oreilles  les  plus  endur- 
cies ,  et  par-là  jugez  de  leur  impression  sur  les 
tendres  organes  des  nourrbsons.  Dans  les  rues , 
d^ns  les  églises  et  même  sur  les  théâtres,  ces 
pauvres  enfants  retrouvent  des  amateurs  et  des 
artistes  qui ,  trop  souvent ,  rivalisent  avec  les 
bonnes  et  les  nourrices. 

En  Italie,  au  contraire,  l'enfant,  dès  son  plus 
jeune  âge ,  Yi'entend  que  des  voix  douces  et  ten- 
dres, qui  font  retentir  à  ses  oreilles  les  accents 
mélodieux 'd'une  langue  toute  musicale.  Dans  les 
rues,  dans  les  temples ,  sur  le  théâtre  ,  il  n!en- 
tend  que  des  sons  purs  et  des  accords  enchaînés 
avec  harmonie  ;  et  son  organe  auditif  se  forme 
de  lui-même.  Il  faut ,  au  contraire ,  que  nos  en- 
fants désapprennent  d'abord-,  et  puissent  efïacer 
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de  leur  mémoire ,  toutes  les  traces  de  cet  hor- 
rible et  long  charivari  dont  leurs  >  oreilles  sont 
frappées  depuis  le  jour  de  leiir  ti^î^sance. 

Observops ,  d'ailleurs  ^  que  les  générations  hé- 
ritent en  partie  du  perfectionnement  des  facul-* 
tes  humaines.  Cette  étonnante  transmissiôa  ne 
se  fait  pas  seulement  remarquer  dans  notre 
espèce  *,  elle  est  sensible  même  chez  les  animaux. 
Depuis  long-temps  les  chasseurs  oiit  remarqué 
que  les  petits  des  chiens  bien  dressés  sont  plus 
propres  à  la  chasse  que  le»  petits  des  chiens  qui 
i^'ont  pas  appris  à  dépister ,  à  poursuivre ,  à 
rapporter  le  gibier.  Les  petits  des  animaux  sau- 
vages sont  sauvages  comme  eux.  Quand  on  les 
prend  dès  leur  naissance,  pour  les  élever  avec 
des  petits  de  même  race,  mais  issus  d'animiaux 
apprivoisés,  ils  conservient  des  habitudes  anti- 
domestiques dont  nulle  trace  ne  se  &it  remar- 
quer dgns  leurs  compagnons.  De  même  les  en- 
fants d'un  peuple  dont  les  organes  sont  encore 
peufamiUer^  ayeç  le  chant  et  l'harmonie  ^  cfaan- 
twt  avec  ^u  de  justesse  et  de  facilité. 

Voilà  comment  il  se  fait  qu'à  moiqs  d'a- 
voi^  pris  dçs  leçons  assez  longues,  les  Français 
ne  peuvent  en  général  chanter  à  l'unisson  et 
surtout  en  parties  ;  tandis  qu'on  voit,  enltalieet 
en  Allemagne ,  les  hommes  des  classes  les  plus 
communes  posséder  ce  talent,  sans  avoir  eu 
besoin  de  l'apprendre  d'aucun  maître. 
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Je  4ui$porsiuadé. qu'il  est  possible  de  &ire  dis^ 
paraitre^a  asse»  peu  de  temps ,  cette  injEerîoiitè 
choquante  d^s;  Fpai}çais  ,  comparés  avec  les 
hommes  des  autres  nations*  U  faudrait  d'abord 
ne  permettre  aux; .  muski^n»;  ambulants  do 
jouer  qu'avec  dieç  instrumenti^  justes,  Aii  moyen 
de  qtielques  leçQU^^  qu  pourrait  même  obte^ 
nir  une  certaine  justesse  de  cette  mdsique  des 
£^veugles,  qui  s'^^t^cquisi  ul^é  célébrité  méritée 
dans  l'art  d'oifeps€ir  les  oreilles  sensibles  à 
l'barmonie.  ^ 

3ien  s\iper^î^  serait  l'observateur  qui,  sur« 
le- champ  ^  n'apercevrait  pa^  à  quoi  de  tels  soins 
pourraient  être  utiles.  Ils  donneraient  aux  mœura 
du  peuple  plus  de  douceur  et  d'aménité.  Ils  créê^ 
raient  pour  la  classe  industrieuse  une  sourde 
plus  pure,  et  plus  vive,  et  plus  variée,  de  plai«i 
sirs  innocents,  qui  s'àsaqcient  comme  d'éux« 
mêmes  avec  la  délicatesse  des  penchants ,  aveé 
la  douceur  des  affections.  Malheur  à  qui  nesen^ 
tirait  ni  le  charme ,  ni  l'importance  d'un  sem- 
blable changement. 

Je  finis,  en  faisant  remarquer,  au  sujet  du 
goût ,  dans  la  ptiusique  des  peuples  barbares  et 
des  peuples  civilisés,  un  progrès  analogue  à  celui 
que  nous  avons  fait  remarquer  au  sujet  des 
formes  et  des  couleurs. 

Pour  parler  au  sens  auditif  des  peuples  bar- 
bares, poiu*  mettre  en  action  leur&  grossières 
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facultés ,  il  faut  des  sons  terribles  et  des  bruits 
déchirants.  Il  faut  des  cjrmbales  pour  l'Otto- 
man ,  et  le  tamtam  pour  rAfiricain.  C'est  au  tin- 
tement redoublé  de  leurs  dissonnances  aiguës, 
que  le  barbare  égorge  les  vaincus ,  et  décapite 
leurs  cadavres ,  pour  préparer,  aii  souverain,  des 
présents  offerts  avec  orgueil  et  reçus  avec  volupté'. 

Chez  les  peuples  à  demi  policés ,  la  poésie  et 
quelque  idée  des  beaux«arts ,  rendent  l'homme 
sensible  à  des  sons  moins  âpres  et  moins  dis- 
cords.  La  cornemuse  du  Calédonien  ,  le  ga- 
loubet du  Provençal  et  le  tambour  du  Basque, 
sont  les  instruments  préférés.  L'orchestre  de 
Alonius,  lui  peu  perçant,  un  peu  criard,  mais 
aimable ,  mais  entraînant ,  accompagne  le  chant 
du  troubadour,  tandis  qu'on  marche ,  sans  pré- 
voyaucc  et  s;uis  souci,  pour  affronter  l'armée 
rivale.  Le  lendemain ,  la  même  mélodie,  invitant 
«\  la  fête  lennemi  vamcu  et  rançonné^  vient 
animer  la  danse  et  la  course,  et  le  chant,  et  les 
ti>urnois  du  triomphe.  Voila  le  goût  et  les  plai- 
sirs (lu  moyen  âge. 

KuHn,  chez  un  peuple  très-avancé  dans  la 
iùvilisation  ,  chez  un  peuple  où,  dès  renfance, 
on  apprenait  à  sacrifier  sa  vie,  aussitôt  que 
lu  patrie  en  rt'xlamait  le  sacrifice,  on  n'avait 
plus  ,  au  moment  du  combat ,  qu'à  maînteiûr 
le  calme  des  sens  et  la  paix  du  courage^  On 
voyait  une  armée  audacieuse  de  sng-fioU^ 
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héroïque  par  piiûcipes  ;  mue  par  la  détermina- 
.  tion  de  la  pense'e ,  jamais  par  la  fièvre  des  or- 
ganes. On  couronnait  de  fleurs,  des  guerriers 
qui  d'un  œil  également  serein  contemplaient  la^ 
glpire,  et  la  mort  qui  la  procure;  on  offrait  par 
Leurs  mains  un  sacrifice  aux  Muses ,  filles  de  la 
Mémoire,  aux  Grâces,  qui  sont  le  charme  de  la 
vie.  Alors  ils  prenaient  des  armes  que  les  laii» 
riers  devaient  bientôt  couronner.  Enfin ,  pour 
qu'au  fort  de   la  mêlée ,  la   férocité   n'égarât 
point  leur  ardeur,  c'est  aux  sons  du  plus  doux 
et  du  plus  mélodieux  des  instruments  que  ces 
guerriers  magnanimes  marchaiçp(  à  la  victoire. 
C'est  ainsi  que  les  héros,  pour  fjon^pter  leurs, 
ennemis ,  aspiraient  à  se  rendre  .maîtres  de  Iqrir 
propre  vaillance,  à  dompter  la  fougue  de  leurs 
sens.  C'est  ainsi  qu'aux  Thermopyles,  LéoQ^d^s 
et  les  trois  cents ,  célébrèrent:  leur  i^imort^lîté; 
avant  de  la  conqjuérir,  et  de  laisser  à  la  terrjeitvii, 
exemple  impérissable  de  l'héroïsme  et  de.4à 
beauté  des  mœurs  qu'avait  fait  naître  uneécju*- 
cation  qui  perfectionne  à  la  fois  notre  esptiti^' 
notre  cœuy  et  nos  sens. 

Par  les  faibles  indications  que  j'ai  pu  présentQfi 
dans  ces  deux  leçons ,  on  peut  voir  combij^g; 
le  soin  raisonné  de  rendre  moins  imparfait  cli^- 
cun  de  nos  sens ,  offre  un  grand  objet  d'étude 
aux  individus  de  toutes  les  classes  de  la  société  ; 
combiep  par  cette  étude ,  sagement  dirigée , 
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nom  pouvons  «valider  i  amélioration*  physi(Jue 
et  morale  de  notré^  êtrti 

Chaque  fois  q;ti^  nous  peifectionrions  les  in-- 
strùments  cpA  suppléent  à  la  faiblesse ,  à  l'im- 
perfection de  nos  organes,  nous  préparons  cfcf 
nouvelles  découvertes,  et  nous  reculons  les  limî-' 
tés  possibles  du  savoir  huitiàin.  De  même  ,  eh 
perfectionnant  nos  sens,  qui  sont  les  instiHi-^ 
ments  physiques  de  notre  intelligence,  nous 
reculons  les  limites  extérieures  où  peut  atteiiir 
dre  cette  intelligence.  Chaque  fois  que  nous 
donnons  à  nos  sens  un  nouveau  degré  de  certi*' 
tude,  nous  en  donnons  un  pareil  aux  œuvtes 
de  notre  raison;-  nous  asseyons  sux'  des  bsfses 
plus  certaines  l'empîre  même  de  la  raison. 

-C*èst  par-là  que  chaque  homme  peut  s'élever 
âci-d(essus  de  luirmême ,  qu'un  peuple  peut  avan- 
cer à  grands  j>as  déhsla  carrière  de  l'îndnsfl^îel, 
i^elËuler  toutes  les  bornes  dé-  la  cB^^ilisation ,  *f  «é 
placier  au  premier  rang  parmi  lés .  nations  iq|[ûr 
sont  l'honneur  et  l'orgueil  de  l'espèce  htinïaihé. 
Voilà  le  rang  où  nos  vœui  et  nos  efforts  doiVèirtt* 
tendre  à  placer  notre  pays;  et  que  la gràndétir ', 
^è  l'élévation  du  but  n'effraient  point  notre 
ftiiblesse;  tous, -nous  pouvons  concourir  à  cétt^ 
grande  enteeprîise^ ,  chacun  dans  sàt  sphère^  'phik 
ou  moins  resserrée,  pliis  où  ttioins  étendtte.  tJiiiàf-" 
sons ,  combinons  rt6^  eËôtis  ;  et;  polit'  cïoubfcï' 
notre  courage,  gfetrdons-nous  de  doutèif  dû  srnfcd^ 
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Forces  physiques  de  V homme. 


L'homme  ne  peut  travailler,  c'est-à-dire  , 
employer  ses  forces  à  quelque  objet  utile ,  que 
pendant  un  temps  assez  court.  Il  a  besoin  de 
réparer  ses  pertes  par  le  boire  et  par  le  man- 
ger, ainsi  que  par  le  sommeil,  et  souvent  même 
par  le  repos,  lorsqu'il  est  éveillé. 

La  plus  grande  partie  des  hommes  ne  répame 
ses  forces  par  le  sommeil  qu'une  fois  en  vingt- 
quatre  heures  y  et  cela  pendant  la  nuit  >  tels 
sont,  par  exemple,  les  habitants  de  nos  cam- 
pagnes ,  beaucoup  d'artisans  et  de  bourgeois  de 
DOS  villes.  Dans  le  grand  monde ,  la  prernière 
partie  de  la  nuit-  est  le  temps  où  Thomme 
veille  et  dépense  ses  forces,  non  pas  à  traVàil^- 
ler  mais  à  s'amuser.  De  sorte  qu'en  été  beau- 
4X>up  d'oisifs  ne  dorment  que  pendant  le  jour. 

Il  existe  dans  nos  villes  une  multitude  de 
personnes  laborieuses  ,  que  leur  profession 
oblige  à  veiller  ou  à  travailler  toute  la. nuit; 
beaucoup  d'individus  exerçant  des  professions 
immondes  que  la  décence  m'empêche  de  nôm- 

T.  I[I.  —  Dynam.  io 


^(^  '  DYNAMIE. 

mer,  sont  obligés,  pour  leur  propre  sécurité, 
ou  pour  la  salubrité  publique,  de  travailler 
<lans  l'ombre  de  la  nuit. 

On  remarque  généralement  que  ce  labeur  et 
ces  veilles  nocturnes  sont  moins  favorables  à 
la  santé ,  que  le  travail  exécuté  durant  le  jour, 
à  la  lumière  vivifiante  du  soleil. 

En  été,  dans  les  pays  très-chauds  tels  que 
le  8U<1  de  l'Italie ,  de  l'Espagne  et  du  Portugal , 
les  ouvriers  sont  forcés  d'interrompre  leur  tra- 
vail pendant  le  fort  de  la  chaleur  du  jour.  Le 
sommeil  devient  alors  une  espèce  de  besoin 
qu'on  satisfait  pendant  plusieurs  heures  ;  c'est 
ce  qu'on  appelle  faire  la  sieste.  Après  ce  som- 
meil,  généralement  plus  court  que  celui  de  la 
nuit,  les  ouvriers  reprennent  leur  travail  avec 
une  ;ictivité  nouvelle. 

Dans  .les  moments  que  l'homme  consacre  au 
travail,  tantôt  il  doit  produire  instantanément 
de  très-grands  efforts ,  à  des  intervalles  de  temps 
plus  ou  moins  éloignés;  tantôt  il  doit  agir: d'une 
manière  continue. 

Le  travail  le  plus  simple  que  l'homme  puisse 
faire  est  celui  de  la  marche,  lorsqu'il  ne  port€ 
d'autre  poids  que  <:elui  de  son  .corpç. 

Quand  un  homme  chemine  d'un  pas  nK>déré, 
il  parcourt  en  une  heure  un  espace  que  nous 
avions  pris  autrefois  pour  l'unité  de  nos  me- 
sures itinéraires  :  c'était  la  lieue.  Mais ,  par  une 
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bizarrerie  incroyable ,  il  y  avait  peut-être  en 
France  une  douzaine  de  lieues  différentes.     '• 

*  •  ■    f  -        ( 

La  plus  courte  dé  toutes  étailla  lîeûe  de  poste, 
dont  la  longueur  était  de  2.000  toises '^  cii 
1:2.000  pieds;  c'est  à  très-peii  près  ^.oôô  tnë- 
très ,  ou  /i  kilomètres.  Ainsi  le  kilomètre  est  sen- 
siblement un  quart  de  lieue  de  poste: 

Ensuite  venait  la  lieue  de  a5  au  degré,  ou  de 
4  {  kilomètres  ;  puis  la  lieue  marine  de  20  au 
degré  :  cette  lieue  équivaut  à  5  7  kilomètres. 

Dans  '  certaines  pt;ovinces  de  France ,  on 
appelle  lieue  l'espace  qu'un  bon  piéton  peut 
parcourir  en  une  heure ,  lorsqu'il  marche  sans 
êtrt  chargé  d'aucun  poids  :  cette  lieue  surpasse 
en  général  d'au  moins  moitié  la  lieue  de  poste. 

Il»  suit  de  là  qu'un  piéton  peut  parcourir 
6  kilomètres  par  heure-,  en  poursuivant  une 
longue  route;  ce  qui  fait  100  mètres  par  mi- 
nute. On  estime  à  8  décimètres  la  longueur  du 
pas  de  route;  ainsi  le  piéton  fait  126  pas  dans 
une  minute  et  7.600  pas  dans  une  heure; 

Il  peut  ainsi  marcher  pendant  huit  heures  et 
demie  chaque  jour,  et  continuer  aussi  long- 
temps qu'on  le  veut,  sans  altérer  sa  santé  ni 
diminuer  ses  forces. 

On  estime  donc,  par  le  fait,  à  5i  kilomètres, 

la  distance  moyenne  que  peut  parcourir  un 

piéton,  chaque  jour^  sans  excéder  ses  forces. 

Le  poids  moyen  d'un  homme  et  de  ses  vête- 
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ments  o^dipaires ,  est  de  70  kilogrammes^  Âiosi 
le  mai^heur  transporta  chaque  jour  70  kilo- 
grammes k  5\  kilomètres  de  distance»  ou ,  ce 
qui  revient:  au  même,  3.570  kilogrammes  à  ua 
kilomètre. 

Tous  l^es  hommes  ne  sont  pas  également  bons 
marcheurs  r  les  Iiabitants  des  campagnes  et  ceux 
des  graûdes  villes  sont  les  meilleurs  marcheurs, 
parce  qu'ils  ont  liabituellement  les  plus  lon- 
gues distances  à  parcourir. 

L'éduciation  contribue  prodigieusement  à  for- 
mer les  hommes  à  la  marche,  comme  nous  en 
verrons  l'exemple ,  au  sujet  des  soldats  ipniains. 
La  marche  des  homrnes  est  un  des  princi- 
paux éléments  des  succès  militaires.  L'art  de 
la  guerre  est  dans  les  jambes,  disait  le  maré- 
chal de  Saxe,  pour  montrer  toute  l'influence  de 
la  marche  sur  les  opérations  des  armées.  Aussi 
les  règlements  militaires  fixent-ils  avec  un  grand 
soin  la  longueur  et  la  vitesse  des  pas,  et,  quand 
cela  se  peut,  la  durée  des  marches  journalières. 
On  distingue  quatre  espèces  de  pas  niilitai- 
res  :  lé  pns  ordinaire,  le  pas  accéléré,  le  pas  de 
route  et  le  pas  de  charge.  Le  pas  ordinaire- est  le 
plus  lent  de  tous;  le  soldat  n'en  fait  que  76  par 
minute  ;  ce  pas  a  65  centimètres  de  longueur. 
Le  pas  accéléré  est  pareillement  de  G5  centi- 
mètres de  longueur;  le  soldat  en  fait  cent  par 
minute.  Le  pas  de  route  est  un  peu  plus  aocé- 
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i'i  «o  pas  lie;  charge  ne  s'écarte  guère  de 
il:    ...    ^>i('!toii ,  à    125  pas  par  iniDUte.  Il  suit 
Ff  i.«  .  «   .   qu'en  marchant  au   pais   ordinaire, 
u..  V,.. .  j^s  (le  troupes  ne  parcourt  pas  tout-à- 
'  *!o7Tîètres   par   heure  (3.964  mètres  ); 
:î  marchant  au  pas  accéléré,  il  parcourt 
•    1  kilomètres  par  heure;  3<>.  qu'en  mar- 
I.-*..  M  pas  de  charge,  il  parcourt  à  peu  près 

^K,  ^^r^tres  par  heure. 

.^  ".f)ldat  anglais  diffère  beaucoup  du  nôtre 

^  ^      }f  aux  deux  premières  espèces  de  pas  :  il  fait, 

■   nas  ordinaire,  plus  d'un  demi-kilomikre  et 

•'  pas  accélère  plus  d'un  kilomètre  en  sus  du 

«soldat  français.  Le  pas  de  chaîne  des  Anglais 

>st  de  5  ;  kilomètres  à  l'heure. 

Mais,  quand  le  soldat  doit  aller  librement  au 
pas  de  route,  le  soldat  français  chemin^pourlo 
moins  aussi  vite  que  l'anglais,  et  soutient  beau- 
coup mieux  les  marches  forcées.  Cela  tient ,  en 
grande  partie ,  à  ce  que  les  habitants  de  l'Angle- 
terre ne  voyagent  presque  jamais  à  pied. 

Les  Romains,  qui  faisaient  de  la  guerre  leur 
occupation  principale,  ont  bien  senti  que  pour 
devenir  les  maîtres  du  monde ,  il  fallait  donner 
à  leurs  soldats  une  force  et  une  vitesse  supé- 
rieures à  celles  des  autres  hommes.  Aussi  par- 
vinreut-ils  à  des  résultats  qui  nous  semblent  à 
peine  croyables  aujourd'hui. 

Dans  l'ouvrage  écrit  par  Végèce ,  sur  le  ser- 
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vice  çailitaire  des  Romains,  on  voit  que  le  soldai , 
durant  ses  exercices ,  parcourait  habîluellement 
de  2aà-24  Milles,  en  cinq  heures  dé  temps  ;  avec 
un  poids  d'à  peu  près  29  kilogrammes  :  66  livres. 
Ce  qui  présentait ,  pour  ^o  Milles  ou  3o  kilo- 
mètres, une  quantité  d'action  égale  à  Sy'o  kila- 
grammes ,  transportés  à  un  kilomètre.  Et  pour 
24  milles  parcourus,  une  quantité  d'action  égale 
à  1.044  kilogrammes  transportés  à.  un  kilomètre. 

Ainsi,  dans  le  premier  cas,  malgré  cette 
charge  énorme,  le  soldat  romain  parcourait 
3o  k^mètres  en  cinq  heures,  ou  6  kflotnètres 
à  l'heure.  C'est  un  kilomètre  de  plus  que  le  pas 
accéléré  des  Anglais. 

Dans  le  second  ca&,  le  soldat  romain ,  tou- 
jours chargé  de  519  kiloj»rammes ,  faisait  36  ki- 
lomèti^  en  cinq  heures,  c'est-à-dire,  7  kilo- 
mètres et  un  cinquième  à  l'heure.  Il  faisait  ce 
que  nous  appelons  poste  à  l'heure. 

Par  conséquent,  le  soldat  Romain  dans  ses 
marches  et  malgré  sa  charge,  allait  à  peu  près 
aussi  vite  que  la  diligence  qui  conduit  au  trot 
les  voyageurs  sur  beaucoup  de  routes  de 
France.  Observons  de  plus,  que  c'étaient  des 
corps  entiers  ,  et  non  pas  des  hommes  isolés , 
qui  se  mouvaient  avec  cette  énorme  vitesse. 

On  peut  aisément  comprendre  les  avantages 
que  retiraient  les  Romains  de  cette  extrême 
vitesse  que  leurs  soldats  avaient  a(X]uise.  Une 
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ia&nterie  composée  de  pareils*  hommes  était, 
qu'on  me  passe  l'çxpression,  une.  véritable  ca- 
valerie, puisqu'elle  en  avait  la  vitesse  moyenne. 
Aussi: l'on  peut  voir,  dans  les  Commentaires.de 
César j  avec  quelle  rapidité  ses  troupes  se  por- 
taient d'un  boqt  de  la  Gaule  à  l'autre ,  faisaient 
face  à  plusieurs  ennemis  ,  et  presque  toujoiu»s 
les  attaquaient  à  l'improviste^ 
,  Il  ne  paraît  pas  qu'aucun  général  moderne  ait 
voulu  donner  à  son  armée  une  vitesse  habituel- 
lement  supérieure  à  celle  qu'ont  assignée  les 
routii>es  des  règlements  militaires  ,  et  néan- 
moins compatible  avec  la  conservation  •  des 
forces  de  l'homme.  En  beaucoup  de  circon- 
stances, les  troupes  françaises  ont  fait,  durant 
les  dernières  guerres ,  des  marches  étonnantes 
pour  leur  étendue  et  leur  rapidité;  Mais,  comme 
on  n'avait  aucun  soin  de  la  nourriture  ni  du 
coucher ,  ni  même ,  durant  un  certain-période , 
de  la  chaussure  et  de  l'habillement  des  hommes , 
ils  périssaient  dans,  une  effrayante  proportion  , 
et  la  victoire  nous  coûtait  plus  de  monde  que 
la  défaite  n'en  coûtait  à  nos  ennemis. 

On  doit  voir,  par  le  peu  de  détails  où  nous 
sommes  entrés  jusqu'ici,  qu'il  y  a  de  grands 
perfectionnements  à  produire  dans  l'exercice  de 
la  marche  des  troupes  ;  nous  pouvons  renouveler 
les  miracles  des  Romains,  ou  du  moins  en  ap- 
procher autant  que  la  mollesse  de  nos  mœurs  et 
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de  notre  éducation ,  le  permettront  à  la  disci- 
pline des  armées. 

Comparons  maintenant  la  marche  du  soMat 
romain  à  celle  de  nos  ouvrierr^  les  plus  robustes  : 
les  porte-faix  et  les  colporteurs  ,  par  exemple. 

L'objet  de  ces  hommes  n'est  nullement  de 
transporter  au  loin  leur  personne,  mais  le  poids 
dont  on  les  charge.  Le  produit  de  ce  poids , 
multiplié  par  la  distance  parcourue  y  représente 
ce  qu'on  appelle  l'effet  utile  du  porteur. 

Coulomb ,  ingénieur  et  savant  célèbre ,  auquel 
on  doit  sur  la  force  des  hommes ,  des  recherches 
extrêmement  intéressantes  et  dont  nous  allons 

• 

parler  avec  détails ,  n'a  pas  pu  trouver  de  porte- 
faix qui  voulussent  faire  par  jour  plus  de  six 
voyages,  en  portant  d'une  maison  à  une  autre, 
distantes  de  a  kilomètres,  des  meubles  d'un 
poids  de  58  kilogrammes  par  charge. 

Ces  six  voyages  donnent  58  kilogrammes 
transportés  six  fois  à  2  kilomètres,  ou  696  ki- 
logrammes transportés  à  un  kilomètre. 

Supposons  maintenant  qu  un  soldat  romain 
ait  eu ,  sur  sa  route ,  à  faire  le  déménagement  du 
porte-faix.  Il  n'aurait ,  il  est  vrai,  porté  que  la  moi- 
tié de  la  charge ,  et  ne  serait  point  revenu  sur 
ses  pas,  de  deux  en  deux  kilomètres,  pour  prendre 
de  nouveaux  chargements;  mais  il  aurait  porté 
1.044  kilogrammes  à  un  kilomètre,  tandis  que  le 
potte-faix  ne  porte  que  696  kilogrammes  ;  il  au- 


/ 
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rait  Élit  dU-huit  voyages  de  a  kilomèlres  ea  cin(j[ 
heures  de  temps,. au  lieu  de  six  voyages  chargé., 
et  de  six  à  vide  9  opérés  pat  le  porte-fisuxdans 
toute  sa  journée. 

Coulomb ,  d'après  ses  recherches ,  a  trouvé 
qu'un  colporteur  voyageant  sur  nos  routés,  peut 
porter  jusqu'à  44  kilogrammes  à  20  kilomètres^ 
c  est-à*dire ,  8S0  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre.  C'est  encore  moins  que  le  soldat  ro^ 
main,  parcourant  3Q  kilomètres,  avec  jagkiloh- 
grammes  ;  mais  c'est  plus  que  le  porte*faix. 

Si  l'on  ajoute ,  à  l'effet  utile  des  porteurs ,  le 
produit  du  poids  de  leur  corps  par  l'espace 
parcouru ,  on  trouve  pour  équivalent  de  la 
quantité  de  matière  transportée,  en  un  jour,  à 
un  kilomètre  ou  petit  quart  d'heure  de  marche  : 

1".  Par  un  Français  marchant  sans  aucun  poids  ==3.576  k. 
9**:.  .Par  un   soldat  romain  portant    29  kilogr.  =!2'.9yo 
5**. -Par  un  colpoiteur  chargé  de  441^ilogramme8xp  a.a^o 
4°.  Par  un  porte-fiaix  cha;:'gé  de  58  kilogrammes  =r  ^..S^Cf 

Dans  les  trois  premiers  résultats  nous  obser- 
vons que  la  quantité  totale  d'action  produite 
par  un  homme,  diminue  à  mesure  que  là  > 
charge  augmente.  Cette  quantité  totale  d'action 
journalière  est  donc  loin  de  rester  constante , 
ainsi  que  Daniel  Bernouilli ,  célèbre  géomètre 
et  physicien  très-ingénieux ,  avait  cru  pouvoir 
l'admettre. 

Coulomb  a  le  premier  mis  dans  tout  son  jour , 
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la  tffô-grande  différence  qiii  existe  dams  b  quan- 
tité totale  d^action ,  résultat  de  I  emploi  jour- 
nalier de  la  force  d'un  seul  homme,  soÎTant  la 
manière  et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  fiytve 
est  consommée. 

Dès  à  présent ,  on  doit  entrevoir  la  matière 
d'une  foule  de  recherches  qui  sont  d*ii)i  extrême 
intérêt  dans  les  travaux  des  arts  méchaniqaes. 
Il  est  de  la  plus  haute  importance ,  pour  le  chef 
d'atelier  et  le  directeur  d'une  manu&cture  quel- 
conque ,  de  produire  chaque  effet  nécessaire  à 
ses  Êibrications ,  avec  la  moindre  dépense  pos- 
sible. Il  faut  donc  qu'il  connaisse  bien  les  moyem 
par  lesquels  il  peut,  en  toute  circonstance ,  pro- 
duire un  pareil  effet,  avec  un  minimum  de  force. 

Revenons  au  cas  du  transport  des  fardeaux , 
à  dos  d'homme  et  sur  un  chemin  horizontal. 

Coulomb  a  justifié  par  ses  observations  le  prin- 
cipe suivant.  En  prenant  pour  base  la  quantité 
d'action  produite  par  la  marche  de  Thomme  qui 
ne  porte  aucun  fardeau  ,  les  poids  dont  l'homme 
est  chargé  sont  proportionnels  à  la  quantité 
d'action  perdue  lorsqu'il  marche  en  portant  ces 
pciids.  . 

Kn  supposant  que  le  porteur  marche  toujours 
chargé,  comme  le  colporteur  des  grandes  routes, 
(k)ulomb  trouve  que  la  charge  qui  correspond 
à  la  plus  grande  quantité  d'action  journalière 
doit  peser  5o''''^,4.  Avec  cette  charge  il  parcourt 
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un,  pQU  plus  4e  18  :ltilainpètres;  et  l'^effeti  utile 
maximum  de  la  journée:  de  €ei-b6roiJM.«rit  é^l 
à. 919  kilogrammes  traDspoBté^  à  ua>  kilâmètre. 
ill'eat  remarquable  que  eés  résultats  ne  Mm% 
pas  très-difféi^nts  dje  ceux  auxquels  .le&  tàfpn* 
ni^lY^çts  dç  la  pratiqueront  conduit-  les  c61pof«t 
tepcs*  ËQ  eiOfet,  ils  ne  portent  guère  qu'un  7^;  de 
l^^ins  que .  da.  içbargei  la  plus  i^yaola  géusè  ; .  eî 

I  effet  utile  qu'ils  produisent  nedifiiere  pa&ii'un 
z'it.iAiiJii^iiXimiém^eïleX.  •        .  .      \.  \        ;:'i.'::j 

.  Peut-être  les  colporteurs  sacrifient* ils  avec 
raispp;  ce  23%  ^  pour  que  la  j.ournée  de  leur  ;tiuift 
vail  reste  toujours  de  quelque  chose  au^dessèins 
dq.ee  que  peut  ibitrnir  la.  réparation  jourika- 
lière  de-  Ijeursl forces.  'P:ar::£e..moyenv4àii&  leis 
jours  ou  l'homi^e  est  moins  bien  disposé^  cfest^' 
à-di)?e  Y  lorsquHl  est  un  peu.  pi  us  faible  qu'à  Ibrdi- 
naire,  il  peut  encore,  sans  épijlisemeht,  obtenir 
le  miènie.efiSet  utile ,  avec  sa  oharge  accoutumée, 

•  1  C'est  ime  des ^  propriétés  des  effets  les  plus^ 
granda  et  les  plus  petits  possibles  ^  qu'on  peiit, 
Qpmme  nous  venons  de  le  voir,  changer  assez 
sensiblement  la.  grandeur  des  éléments  doM  ils 
se  composent,  sans  presque  altérer  le  résultat. 

II  est .  très-avantageux  ^  pour  l'industrie  y  de 
connsutre  1^  proportions  qui  produisent  le 
maxùnMin  d'effet.  A  partir  de  l'état  <le  choses 
qui  représente  ce  maxùnufn ,  on  a  la  plus  grande 
latitude  vpossible,  pour  changer  tes  proportions 
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des  éléirients,  en  ne  produisant  qu'une  altéra- 
tion donnée  dans  le  résultat. 

Confirmons  «  par  une  seconde  application, 
celte  vérité  tirée  de  l'exemple  du  colporteur. 
Supposons  qu'il  se  sente  plus  de  besoin  ou 
plus  de  penchant  à  porter  tin'  poids  plus  lourd, 
en  parcourant  une  moindre  dfstancê,  ^  qu'au 
lieu  de  44  kilogrammes ,  il  prenne  tout  à  coup 
53^*°**,6  de  charge;  ce  qui  surpasse  d'un  iS^ila 
charge  maximum.  Alors  on  trouve  un  effet  titile 
égal  à  916  -^  kilogrammes  :  lequel  pat'  consé- 
quent n'est  pas  même  d'un  334^  plus  faible  que 
Veffet  maximum. 

Les  personnes  qui  sont  versées  dans  les  con- 
sidérations des  calculs  différentiel  et  intégral  ise 
rendront  aisément  raison  de  cette  importante 
propriété  des  plus  grands  comme  des  moindres 
effets  possibles.  Quant  aux  personnes*  qui  n'ont 
pas  des  connaissances  mathématiques'  assez 
avancées  pour  saisir  la  démonstration  d'une 
telle  propriété ,  il  faut  qu'elles  l'admettent 
comme  un  fait  dont  nous  aurons  soin  de  leur 
montrer^  par  divers  exemples ,  l'importaMeet 
la  vérité.  '  ^  •  ■ 

Au  lieu  de  supposer  que  le  porteur  ne  mar- 
che jamais  sans  fardeau ,  veut-on  divisa  sa 
journée  en  allées  et  venues,  dans  lesqu\dles 
il  soit  alternativement  chargé  et  non  chargé? 
Alors  le  problème  change  de  face;  On  tie  tn^uVe 
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plus  les  mâmes^  résultats  éti  se  demandant  le 
màxMiufrif 'faction  journalière  que  rhoininfe  peut 
pi\>duire'  par  un  tel  emploi  de  séis!  forces.  Oh 
trouve;  que  la  charge  du  pbrtéiir  doit  être  de 
gjiiiog.  «25.  Ce  qui  donne  pôùk'  èfifet  utile  maùci- 
rnurn^  69i*"'^',4  transportés  à  un  kilomètre  de 
distani;e. 

Nous  avons  vu  que  le  porte^faix^  conduit  par 
les  tâtonnements  de  la  pratique ,  choisit  pour 
poids  moyen  58  kilogrammes  :  poids  qui  ne  dif- 
fère pas  d'un 9%  delà  charge  là  p'Iu^  Âvslntagëûsé. 
D'après  la  ' formule  adoptée  par  Coulomb,  la 
quantité  totale  d'action' he  diffère  guère  que 
d'un  49^)".  de  l'effet  maximum^  C'est  encore  tme 
confirmation  de  la  prbptîété  de 'tout  résultat 
maximum  où  nunùHumj-èt'^aTitv  beaucoup  rtoittsi 
que  les  éléments  dorit  il  Se'  coiiipose  :  tant  que 
ces  éléments  ne*  dépassent  pbs  certaines  limites. 

Après  avoir  cbnsidéré"là' ihïfirchë  de  L'homme 
chargé  ou  non  chargé'^  m^is  cheminant  toujours 
sur  une  route  horizontale-,  il  faut  coUsidérer  la 
quantité  d'action  que  l'homme  peut  produire , 
lorst}u'ir  chëmihe  sui^' une  routé*  inclinée  ,  ou 
lotsqn^ls'élèVe  Sur  un  escalier:  commençons 
par  ce  dernier  cas.  r-i-^.-  •  : 

Coulomb ,  de  quï  iioùs  empruntons  toujours 
une  gr&nde  partie  des  données  qui  servent  de 
base  à  cette  leron,  détermine  aitisi  la  quantité 
d'action  d'une  personne  employée  à  moiiter  les 
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escaliers  d'un  édifice ,  sans  avoir  aucuve  chairge 
à  porter.  Il  fixe  à  1 4-  inètrcs  la  hauteur  à  la* 
quelle  on  peut  s'élever  en  une  mJLQute^  lors- 
qu'on monte  des  escaliers  qui  n'ont  pas  plua  de 
3o  mètres  de  hauteur  totale. 

En  admettant  toujours  que  le  poids  moyen 
d'un  homme  égale  70  kilogrammes,  quatorze 
fois  70  kilograqimes  élevés  à  un  mètre  représen- 
tent par  conséquent  la  quantité  d'action  em- 
ployée par  cet  homme  poi^r  monter  nos  e&cati<ers 
durant- une  minute. 

Et  si  l'on  admet  qu'il  puisse  soutenir  un  tel 
travail  pendant  quatre  heures  sur  vingt  quatre; 
la  quantité  totale  d'action  journalière  aura  pour 
mesure  235.ooo  kilogrammes  élevés  à  un  mètr^ 
de  hauteur.  Coulomb  donne  petteéyalu^tiofî 
comme  un  simple  résultat  hypothétique;  nous 
présenterons  des  calculs  que  nous  ayons  &its  et 
qui  suppléent  à  cette  lacune ,  dans  les  résultats 
qu'on  peut  regarder  comme  positifs,  au  9lljet 
de  la  force  de  l'homme.  Voyez  p.  96. 

Â  dé£iut  d'épreuves  directes  ,  conaplètm  ^  9^t 
des  ouvriers  chargés  .qui  monteat  de^  esç^Uers , 
on  a  cherché  le  temps  néce^ssuire  pour,  moirter 
sur  des  routes  inclinées.  ■     '-   , 

Borda ,  officier  de  marine  et  mei^bre  de  l'a* 
cadémie  des  sciences ,  ayant  voulu  inesurei?  la 
hauteur  du  Pic-de-Ténériffe ,  mit  deux  joun  h 
monter  ce  pic.  Durant  la  première  journée  U 
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était  à  cheval  avec  tous  $es  ofBders  ',  et  condui- 
sait huit  matelots  à  pied ,  chargés  chacun  de 
7  à  8  kilogrammes.  Ifs  s'élevèrent  le  premier 
jour  k  a.gaS  métrés,  en  marchant  defiuîs  neuf 
heures  du  matin  jusqu'à  .cinq  heures  et  demie 
du  soir;  ce  qui  fait  huit  heures  et  demie. 
Mais  il  j  eut  trois  quarts  d'heure  de  halte  pour 
déjeuner  :  donc  ils  marchèrent  sept  heures  trois 
quarts  durant  leur  première  journée.  On  doit 
rémarquer  que  les  marins  de  B(jfrda ,  comme 
la  plupart  des  hommes  de  leur  profession  , 
n'étaient  guère  habitués  h  là  marche.  Cepen* 
dant ,  arrivés  au  terme  de  leur  journée ,  ils 
n'étaient  pas  exténués  de  fatigue  y  car  ils  pu- 
rent encore  descendre  à  5o  mètres,  pour  aller 
chercher  du  bois  afin  d'allumer  du  feu ,  puis 
remonter  jusqu'au  lien  dé  la  halte. 

Malheureusement  on  ne  donne  pas  la  lon- 
gueur précise  de  l'espace  parcouru  par  les 
voyageurs  y  ce  qui ,  avec  la  connaissance  de  la 
quantité  dont  ils  ont  monté  verticalement ,  aurait 
montré  quelle  était  la  penle  du  chemin  qu'ils 
ont  suivi.  On  dit  seulement  que  l'espace  par- 
couru surpassait  !iO,ooo  mètres  en  longueur 
horizontale,  c'est-à<lire ,  que  la  base  de  la  route 
était  à  la  montée  verticale  presque  :  :  7  :  1  ,  ou 
plus  exactement  comrne  68  :  10.  Cette  pente , 
ainsi  qu'il  était  naturel  de  le  supposer,  n'était 
propre  à  donner  le  maximum  d'effet  utile ,  ni 
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pour  les  hommes  ni  pour  les  oheyauK  ;  mais 
elle  devait  natiireliement  être  une 'moyenne 
entre  les  deux  maximums. 

Quoi  qu'il  eu  soit ,  eu  estimant  toujours  le 
poids  de  Thomme  à  70  kilogrammes,  élevés, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  à.2.c)'^3  mètres 
de  hauteur  verticale  ,  ce  résultat  équivaut  à 
204*610  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  au  à  peu 
près  2o5  kilogrammes  élevés  à  uix  kilomètre. 
Ce  qui  est  au*dessous  de  levaluation  de  Cou- 
lomb, pour  la  quantité  d'action  d'im  homme 
montant  librement  sur  un  escalier  commode. 

Il  me  semble  aussi  que  l'on  aurait  du  tenir 
compte  des  7  à  8  kilogrammes  d'objets  portés  par 
chaque  homme.  Alors,  au  lieu  de  âo5  kilogram- 
mes on  aurait  eu  224  kilogrammes  élevés  à  un 
kilomètre  :  quantité  qui  se  rapproche  beaucoup 
des  235  kilogrammes  élevés  en  suivant  un  esca- 
lier commode,  au  lieu  du  chemin  irréguUer  et 
raboteux,  par  lequel  les 'piétons  à  la  suite  de 
Borda  gravissaient  le  Pic-de-Ténériffe.    : 

Néanmoins,  pour  ne  pas  tomber  dans  le  dé- 
faut d  évaluer  trop  haut  l'action  journalière  des 
hommes  de  Borda ,  l'on  se  contente  des  soS  ki- 
logrammes élevés  à  un  kilomètre,  ou  aoS^ooo  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre. 

Une  recherche  très-belle  et  très  intéressante , 
((ui  n'a  |)as  encore  été  faite ,  est  celle  des  hau- 
teurs où  peut  s'élever  en  un  jour ,  un  homme 
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qui  marche. sans  &rdeaUy  ou  qui  marche  Avec 
un  fardeau  sur  une  route  plus  ou  moips  inclinée  : 
depuis  la  pente  la  plus  âiiUe  jqsqù^à  k  pente  la 
plus  considérable  (1  )• 

Il  est  évident  que  la  pente  qui  correspond. à 
la  plus  grande  hauteur  où  peut  ainsi  s'élever  un 
homme,  en  un  jour,  devrait  être. la  pente  à 
donner  aux  chemins  de  piëtbn,  dans  lef  pays 
de  montagnes ,  si  la^  poute  inclinée  était  asse^ 
Ipngue  pour  .£cKimir  un  jour  de  Diarché.  î. 
..  U  est  cependant  d'autres  considérations  qui 
p^i^ys^Hit  faire  varier  cette  pente  :  Phoipme  a 
biesoin  de  repos,  dans  sa  marche.  Sst-ii.plus 
ayao tageuK  de  conserver  la  pente  Constaia^ .  et 
dïengager  le.  piéton  à  £aire  .des -repos  de  plus 
ttn  phia  iréquents  V  à  mesure  qu'il  approche  du 
terihe-ile  8à  Doiite?  On  })ien ,  pour  diminuer  la 
fetigae  àfj  marcheur ,  ne  vaut-il  pas  mieux  rendre 
la  pente  un  peu  trop  rapide  vers  lé  bas  et  ttop 
faible  vers  le  haut  de  la  montée  ?•••..  Par  ce  der- 
nier  nio^ien^le  piéton  consomme  une  plai 
gcande  xpiantité  d'action  pour  produire  le  même 
efifotv  et  il  semble. que  des  repos  de  plus  en 
plus  fréquents  valent  mieux  que  des  variations 
dans  la  pente  des  routes* 


(])  Nous  avons  présenté  ces  idées  avec  des  déreloppements 
et  ies  recherches  variées^  dans  nos  Applications  de  Géomé» 
trie,  I  vol.  m-4- 
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Lorsque  riiomme  parcourt  un  chemin  hori" 
zontal,  il  pourrait  9  s'il  le  jugeait  plus  ayanta- 
geux ,  forcer  le  pas  en  commençant  sa  journée , 
pour  le  ralentir  vers  la  fin,  et  consommer 
moins  de  force  dans  le  temps  qu  elle  est  le  plus 
épuisée.        .::  ■■ 

Oependant  l'expérience  démontre  que  tel 
u!est  pas  le  meilleur  système  de  mdrctiéi  L^ 
hommes  qui  font  les  plus  longues  journées  mo- 
dèrent letir  pas  dès  ie  c^ômmencemeut  et  -  le 
soutiennisnt  avec  régularité,  en ^e  reposant  aus- 
sitôt-quilsi  en  éprouvent  le  besoin:  Ils  'suiv<e&t 
ce  sysitème  sur  des- routes  horizontales 'et -tÂétne 
sur  des  routes  plus  ou  moins  indicées;  tant 
que  la  pente  ne  dépasse  .par  certaines  limites^ 

Remarquons  que .,-  :  dans  .  les:  i  courses  ^isbf  t  ^  A 
pied 9  soit  à  cheval,  on  préfère iw^ménageE^dan^ 
le  :  commencement ,  pour  coaserver  ;  plus  :  dé& 
vitesse  vers  la  fin  de  la  course.         '      /r  . 

Aussi  ^.presque  toujours,  dans  les  jeux . décrite 
par  les  anciens,  im  prudent  coureuv  qui  aoé- 
nage  ses  moyens  dès  le  comm<»icemeiBtv'poiir 
les  déployer  ensuite  dans  toute,  leiir  énergie, 
est*il  celui  qui  remporte  le  prix. 

Nous  pouvons  donc  poser  en  principe  que , 
des  l'instant  où,  pour  s'élever  à  un  point  donné, 
il  faut  suivre  des  chemins  inclinés,  le  plus  court 
est  le  plus  avantageux,  taht  qu'il  ne  dépasse  pas 
la  limite  des  pentes. 
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Si^  maintenant,  nous  employotis  tth'{k)Metk¥ 
à  monter  des  escaliers «asteètinrfetdestuV^lnbtis 
verrons  qu'ici,  comUae  pour  les  traniports^ 'Stf i^ 
un  chemin  horizontal  ^  la  quantité  d'détièn jour- 
nalière est  toujours  moins  considérable, 'et  di-* 
minue  à  mesure  que  la  charge  augmente.  •  *  *    ' 

Un  porteur  n'a  jamais  pu, 'dans  sa  journée, 
monter  plus  de  six  voies  de  bois,  à  la 'lËi^tres 
de  hauteur.  Il  n'aurait  pu  continirer  ce 'travail 
plusieurs  jours  de  suite ,  et  pour  Tobtebir  d^iqn 
homme  un  peu  au-dessus  de  la  iorte  moyenne , 
on  lui  donnait  un  franc  par  toieyùe  qui  portait 
à  6  francs  le  pri,  de  sa  journée.  ■ 

On  (doit  regarder  ce  travail  comme  le»  mcuvi^ 
mum  de  l'action  journalière  de  Fhomme  qùi'îa 
entrepris. 

Une  voie  de  bois  pèse  734  kilogrammes;  par 
conséquent,  six  voies  pèsent  4*4^4«kilogramtnes, 
lesquels  multipliés  par  i^  ,  donnent  5!i.848  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre  :  c'est  l'efFet  utile 
produit  dans  la  journée. 

Pour  avoir  la  dépense  totale  des  forces  du 
porteur ,  ou  la  quantité  d'action ,  il  faut  faire 
entrer  en  compte  le  poids  des  crochets  et  le 
poids  même  du  porteur.  Alors  on  trouve  qu'il 
élève  I P9  kilogrammes  à  un  kilomètre. 

C'es(  un  peu  plus  de  la  moitié  des  ^o5  kilo- 
grammes qu'un  homme  qui  ne  port^  rien,  élève 
daos  sa  journée,  d'après  T expérience  fournie  par 
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le». ;matelots  de  Borda.  Mais,  Tévaluatioii  des 
stp5^ kilogcâmnies  est*  trop  faible,  ainsi  que  nous 
li'aYons  YUa-Par  conséquent,  on  peut  poser  en 
principe  qu'un  homme  qui  monte  j  sans  aucun 
cbaigement ,  produit  une  action  journalière 
double  de  celui  qui.  monte  en  portant  un  &r» 
deau'de  6oà  70  kilogrammes. 

DaAfi  '  ce  calcul ,  ^  on  a  négligé  la  quantité 
d'aqtiott.' employée  à  descendre  les  escalieirs 
affres  chaque  Tojoige.  Il  nous  semble,  néaiH 
inoiiis ,  que  Coulomb  l'évalue  trop  bas  lorsqu'il 
l'iestime  sur  le  même  pied  qu'un  chemin  hori-^ 
zontal  parcouru  par  un  homme  non  chargé. 
Mais  cette  rectification  n'altérerait  pas  sensible- 
ment le  résultat  que  nous  venons  d'indiquer^ 
savoir  :  que  la  quantité  d'action  joui^nadière 
d'un  porteur  chargé,  et  montant  un  escalier,  est 
moitié  de  celle  d'un  homme  montant  sans  ht^ 
deau  le  même  escalier.  L'efFet  utile  produit  par 
cet  homme  n'étant  que  de  Su. 848  kilogrammes 
élevés  à  un  mètre ,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Un  homme  qui  marcliant  librement  s-éléveraii 
à  toute  la  hauteur  où  il  peut  atteindre  en  un 
jour.,  pourrait  sernr  de  contre-poids  pour  élever 
aoS.ooo  kilogrammes  à  un  mètre;  c^esl^k-^ire^ 
pourrait  élever  a  la  même  hauteur  quatre  fois 
02.848  kilogrammes  ^ej^et  utile  de  V ouvrier  chargé. 

Un  des  plus  mauvais   moyens   d'employer 
l'homme  est  donc  de  lui  faire  monter  des  fei^- 
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deain;.4  Téffeàule,  ou  sur  la  tête,  où  Mrdescrô-^ 
chets^Oe  genre  de  Imfvail  v  qu-cm  préfcve  sduiFeiilt 
dans  les  tUIcb  ,  parce  qu'il  n'exige  arucnn  apyiii#eît 
(le  macbûoes,  ne  doit  jamais  être  employé  datis 
les  ateliers  où4'on  veut  exécuter  avec  économie 
et  célérité  des  travaux  continus» 

Ici^  nous  apercevons  clairement  un  gratta 
avantage  de  l'eâet  des  machines.  Puisque^ 
l'homme  peut   fournir    dans   sa   journée    desr 

-quantités  d'actions  très-»difFérentes ,  suivant  qu'il 
agit  à  vide  ou  chargé ,  un  appareil  méchanique 
qui  donne  un  certain  effets  et  transforma  plus 
utilement  l'emploi  de  la  force  de  l'homme ,  peut 
produire  de  plus  grands  résultats  y  malgré  lès 
pertes  inévitables  qui  naissent  de  tout  emploi  des 
moyens  méchaniques.  Car  les  moyens  mécha- 
niques  ne  donnent  pas  y  ne  créent  pas  de  ta 
force ,  ils  ne  peuvent  qu'économiser  et  distri- 
buer judicieusement,  ataïAageusement  les  fotceâ 
dont  nous  disposons  :  c'est  ce  que  je  ne  me  lâs-^ 
serai  |MtfDt  de  redire,  et  ce  dont  je  montrerai 
la  vérité  sous  vingt  formes  différentes.  Par-là 
j.'espère  empêcher  des  hommes  habiles,  de  se 
perdre  en  vains  projets,  et  de  fonder  sur  la 
méchanique^  un  espoir *que  cette  science,  mal- 

**gré  toutes  ses  ressources ,  est  dans  l'impuis- 
sance de.  réaliser. 

Nous  venons  d'étudier  Teffet  utile  des  forces 
de  l'homme  employées  dans  la  marche  sur  un 
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plaa  horizontal .  et  sur  un  plan  incliné ,  en  s'up« 
posant  que  Thomme  fût*  sans  charge  ou  portât 
des  fardeaux  plus  ou  moins  considérables*  Ap- 
pliquons ^  maintenant  y  la  forcd  humaine  au 
mouvement  des  machines* 

Le  plus  grand  effet  utile  que  l'homme  puisse 
produire  pour  élever  un  fardeau  à  une  hauteur 
donnée ,  est  de  monter  lui-même  sans  charge , 
et  d'employer  son  propre  poids  comme  forœ 
motrice.  On  £aiit  usage  de  ce  moyen  dans  la 
roue  à  tambour  et  dans  la  roue  à  marches.  Si 
l'on  place  un  ou  plusieurs  hommes  dans  une 
roue  à  tambour,  à  mesure  quils  marcheront, 
ils  s'avanceront  sur  un  plan  incliné.  S^ils  se. 
maintiennent  ainsi  sur  le  plan  dont  l'inclinaison 
est  la  plus  avantageuse ,  ils  produiront  le  plus 
grand  effet  possible;  et  cet  effet  peut  aljer  jus-« 
qu'à  2o5  kilogramines  élevés  à  un  kilomètre  dans 
une  journée.  Il  i^ut  retrancher  de  ce  travail, 
produit  par  l'homme,  l'intérêt  de  l'argent  qui 
représente  la  valeur  de  la  roue  à  tambûin.  dont* 
on  fait  usage. 

On  peut  encore  employer  la  force  des  hommesc 
avec  les  roues  a  marches  ^  comme  on  le  fait  dans 
les  prisons  d'Angleterre.  Ces  roues  offrent ,  sur 
leur  contour  extérieur ,  des  planchettes  saillantes 
comme  les  aubes  des  roues  de  moulins,  sur 
lesquelles  les  travailleurs  montent  comme  sur 
les  marches  d'escalier,  en  se  tenant  avec  les» 
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mains  à  des  tringles  horizontales.  Ils  montent 
en  cadence  et  très-lentement.  Il  y  a  aussi  des 
roues  à  marches, mues  par  la  force  des  femmes. 
Le  traTail  des  ouvriers  qui  montent  sur  les 
roues  à  marches  diffère  beaucoup  dans  les  di- 
verses prisons ,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par 
le-  tableau  ci-joint ,  dont  j'ai  fait  le  calcul  d'après 
des  données  officielles..        ^  •> 


DÉSIGNATION. 

DO    l.l«lï     ■       ■ 

DES  PBisoirs. 

":       ''  \ 

NorthaniptoDÎ(T«rà),  n«.'9.' 
Nottipgham ,  n»*.  3 .  et  4*  •  • 
Atabienne  priàbô' ! 'Bédfort.  . 
MiddletfTc.  »  .  4 '*".•.•:•  * 
Shepton-Maltet  (  Somerset  ). 
Beyôtiihtrè*    .  -;  *;:.-.  v  . 

Caml^ridge ,  .  . 

Wàrfr4èk(iî.' \ 

Jdentm   (3).  .  .  .  ....-.«  ..  .  . 

Idem,    (3) 

Bofcton. 

Hants.   . 

Newcastle  sur  lé  ï^né:  . .  •  . 


HOMMES  :  JOURS  D'ÉTÉ. 


PAR  MINUTE. 


Nombre 


nombie. 

■36 
40 

44 
48 
48 
5i 
60 
48 
36 
70 
80 

87 


a37  . 

«99 

199 
199 
199 

33J 
S93 
!ll3 

a3i 
19a 
aoi 


PAR  JOUE. 


Banteur 
parcourue. 


mètres. 

a.iag 
a.730 
3.o53 
3.3a7 
a.475 
3.057 
.  4.o58 
5.35j 
4.38» 
3.aii 
4.39» 
3.686 
3.163 


Kîlog.  éler^ 
à  X  mitre. . 


kilo^. 

i43.64i 

i74-36o 

195.379 

ai  a. 946 

169.17a 

I95^.6a5 

259.690 

343.5a8 

374-033 

ao5.5i7 

a8i.fo4 

335.930 

aoa.45i 


Ainsi ,  dans  les  prisons  d'Angleterre ,  le  tra- 
vail journalier  varie,  depuis  1 43.643  kilog., 
jusquà  3^4î^-528  kilog.  élevés  à  un  mètre  (i). 


(i)  Saussure  a  constaté  que  dan»  les  Alpes  et  le  Jura ,  une 
heure  de  chemin  correspond  à  une  ascension  yerticale  de 
400  itiètres.  Il  employait  avec  confiance  cette  méthode  approxi^ 
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On  emploie  la  force  de  l'homme  à  traîner  des 
fardeaux  ^  par  le  moyen  de  machines  à  roueâ , 
telles  que  les  brouettes  et  les  voitures.  Ayec 
une  brouette,  un  homme  peut  transporter 
dans  sa  journée,  i4°^%5  cubes  de  terre,  à 
3o  mètres  de  distance.  Avec  la  brouette  ordi- 
naire ,  rhomme  supporte  une  portion  du  poids 
de  la  brouette  et  du  chargement ,  qui  équivaut 
à  18  ou  ao  kilogrammes.  Lorsque  la  brouette 
est  vide ,  il  ne  porte  que  5  à  6  kilogrammes. 
Sur  un  terrain  sec  et  uni ,  la  force  nécessaire 
pour  pousser  la -brouette  varie  de  a  à  3  kilo- 
grammes. Cette  variation  dépend  des  j).etits 
ressauts  que  la  roue,  éprpuye  sm  la  *tenain, 
et  qui  d'ailleurs ,  croit  ou  ditdiniuè'.àvec.  Ta- 
dresse  du  travailleur,  suivant  qu'il  parvient  à 
se  rendre  plus  ou  moins  maître  de.  diriger  sa 
brouette.  La  charge  moyenne  de  la  bro^QÇjt^  est 
évaluée  à  70  kilogrammes;  le  poids  moyen  des 
brouettes  est  de  3o  kilogrammes.  Si  Ton.  mul- 
tiplie i4t^^o™^^^^s  P^^  7^  kilogrammes,  on 


raatÎTe  de  niTellement  qu'il  avait  reconaue  snffîflainincnl  exacte. 
Les  guides  des  voyageurs  dans  les  Alpes  soutiennent  aisément 
une  marche  de  plus  de  dix  heures  par  jour,  toujours  en  montant 
chargés  de  poids  qui  ne  sont  pas  an-dessous  de  la  kilo|;ramme8. 
Ainsi,  en  ajoutant  ce  poids  à  celui  de  leur  personne,  le  poids 
total  qu'ils  peuvent  élever  en  un' jour  à  la  hauteur  d'un  mètre  ^ 
serait  8a  k.  x  10.400=  3 38000  k.,  ou  3^8  kilogrammes  élevés  i 
un  kilomètre  ;  ce  qui  se  rapproche  beaucoup  des  plus  grands 
résultats  obtenus  dans  les  prisons  d'Angleterre. 
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a  pour  IVfiet  utile  produit  par  Touvrier  qui 
pousse  la  brouette,  i.ot5  kil6graitini^  transpor- 
té» à  un  kilomètre. 

Nous  avons  vu  qu'un  homme  pçnt  porter  sur 
sKMi  dos,  par  allée  et  venue  ^  dans  une  journée, 
6§3"^**,4  transportés  à  un  kilomètre.  Le  rapport 
de  ces  deux  nombres  est  <;elut  de  i47  ^  i.o<>- 
Coulomb  trouve  y  par  une  évaluation  plus  pré- 
cise ,  le'  rapport  dé  1 48  ià  i  oo;  ■  Il  en  conclut 
qu'4  peu  de  chose  près ,  on  peutre^arder  le  tra- 
vail opéré  par.  cent  hommes  aved  des  bronettes , 
comme  équivalent  ^iau'- travail  opéré  par  cent 
cinquante  hommes  avec  des  hottes»  Tel. est  l'a- 
vantage d'un .  genre  ^é  machines  très^simple. 
r  '  Mi  Guenyvean  a  ■  calculé  l'effet  utile  produit 
par  un  homme  qui  conduit  tine  charreltci  II 
»  ^rowfé:  pour  résultat  a.Soo  kitôgramme^ 
traniportés  à  un  kilomètre.  A=  ce  compte;  ceht 
homqaes  employés  à  transporter  4ieS' 'fardeaux 
difteo  des  charvettesi ,'  pirûduisen t  lin  e^Fet  titilê 
équivalent  à  celui -de '332  hommes  empk>}^  à 
transporter  des  fardeaux-  siir  ^leur  dos  avec  des 
hottes  ou  des  crochets'^  et  à  'ja5  hommes  em- 
|iloyés  à  transporter'  des  fardeaux  avec  des 
brouettes  ordinaires.  • 

Il  faut  observer,  au  sujet  des  brouettes, 
qu'on  pourrait  en  augmenter  beaucoup  l'effet 
utile  en  leur  donnant  plus  de  longueur  et  pla- 
çant le  centpe  de  gravité  du  chargement  h  l'a- 

T.  III— Dynam.  l'd 
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plomb  de  Tessieu,  de  manière  que  Thomme  n^ait 
rien  à  supporter  lorsqu'il  roule  la  brouette. 
Mais  il  y  aurait  toujours  un  inconvénient ,  lors- 
que  l'on  cheminerait  sur  des  pentes  variables. 
Quand  même  l'on  placerait  le  centre  de  gravité 
du  chargement  dans  l'axe  de  l'essieu,  il  faudrait ^ 
sur  tout  chemin  qui  n'est  pas  horizontal ,  con<* 
sommer  une  certaine  force  à  balancer  l'effet  de 
la  pesanteur  du  chargement. 

Une  des  manières  les  moins  avantageuses 
d'employer  la  force  des  hommes,  c'est  de  leur 
faire  tirer  les  cordes  avec  lesquelles  on  bat  les 
pieux  au  moyen  des  sonnettes. 

D'après  le  calcul  de  Coulomb ,  le  travail  jour- 
nalier de  l'homme  employé  de  cette  manière , 
n'équivaut  qu'à  75^'***',!^  élevés  à  un  kilomètre. 
Par  conséquent  y  cent  hommes  qui  serkient.em- 
ployés ,  connue  dans  la  roue  à  taAiboiir >  à 
monter  durant  toute  la  journée,  suivant  latpente 
la  plus  avantageuse,  produiraient  un  e£fet  utile 
équivalent  à  celui  de  deux  cent  soixante.*onze 
hommes  qui  battraient  des  pieux ,  en  faisant 
force  sur  les  cordes  attachées  au  mouton.-   ' 

Lorsqu'on  emploie  des  hommes  à  tourner 
des  manivelles^  en  adoptant  la  valeur  moyenne 
donnée  par  Coulomb,  c est-à-dire ^  en  suppo- 
sant que  des  hommes  exercent  une  pression 
ordinaire  de  7  kilogrammes  sur  la  poignée 
d'une  manivelle  qui  décrit  une  circonférence 
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été  a3  décimètres,  le»  ouvriers  feisant  TÎDgt 
tours  par  minote ,  et  travaillant  sis  heupes>effec^ 
tives:  par  jour ,  ou  trouve  un  total  de  i  i6»ikilo^ 
grammes  élevés  à  un  kilomètrei  Par^nséq[ueBt  ^ 
trots  hommes  employés  à  touniisr  avec  des  ma- 
nivelles ^  peuvent  élever  un  poida  égal  à  celui 
qui  représente  l'efifet  utile  de  cinq  hommes  em^ 
ployés  à  battre  des  pieux  en  tirant  à  la  corda 
Aussi ,  dans  tous  les  travaux: .  conduits  avec  in- 
telligence, les  cordes  auxquelles  les  hommes 
étaient  appliqués  comme  des  sonneurs ,  sont 
remplacées  aujourd'hui  pardesmknivelleset  par 
un  engrenage ,  afin  d'élever  le  mouton  jusqu'à 
une  certaine  hauteur  ,^  d'où  il  retombe  '  eUtotte 
par  un  méchanisme  particulier. 

Coulomb  a  calculé  d'une  manière  ingénieuse 
l'effet  ttiite  que  représente  un  ouvsiei*  employé 
à  bêcher'  Ut  terne.  L'homme  pouvait  labourer 
i^t  mètres  quarrésvil  enfonçait  sa  bêche  de 
aS  centimètres  à  chaque  coup;  puis  y  il  élevait  et 
retournait  6  kilogrammes  de  teroé.  En  tenant 
compte  du  poids  de  kt  bêche,. le  travail  total 
de  rou¥rifr::èqiiivaut  à^43  kilogrammes  élevés 
à  lim' (kilométré;  :£ii/ne:teiiaàt  compte  que  du 
poids  de  la  te»re  y  l-éfiet  total*  est  seulement  de 
i^'^lolqgÊQmmnjèbqvéikxiu  kilomètre;  ee  «{oijj 
coilime  oa-.-yeît^j  Jà'eMt-^pas'mémé^'lè' tiers  de 
reifi9t(HatH>t<^l*(>4uiÉ  'ptttff^n*lK>nime!c(ui^tb|ai:ae 
la  ndanii^eUe.  AKin;J\12èi^p4ofjdes»€itiTrieab  poixv 
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remuer  la  terre  avec  la  bêche  est-il  un  des 
plus  dispendieux;  il  ne  peut  convenir  qu'à  des 
travaux  très-soignés  de  culture^  tels  que  ceux 
du  jardinage,  où  1  énorme  dépense-  de  force 
humaine  est  compensée  par.  rintelligenoe  avec 
laquelle  le  travail  est  appliqué  et  varié,.  On  doit 
compter  encore, afin  de  les  ajouter  à  l'effet  utUédu 
bêcheur,  les  coups  qu'il  est  obligé  de  donner  avec 
son  outil,  pour  casser  les  mottes  et  pour. étaler 
la  terre;  mais  Coulomb  iv'é value  guère  ceteflfet 
qu'à  la  vingtième  partie  .du.  travail  journalier  j 
eu  y  joignant  1  évaluation  de  la  force  nécessaire 
pour  donner  le  coup  de  bêche  et.  pour  enfoncer 
Voutil  dans  la  terre.  Il  en  conclut  que  la  dépense 
totale  des  forces  du  bêcheur,  est  die.iooikUo* 
grammes  élevés  à  un  kilomètre.  :  :.    '  :  •   i  :  ?:  ï.  * 

Le  travail  de  la  pioche  me  semble  avoir 
beaucoup:  d'à  vaut  âges  sur  celui  de  la-  béchei.  Le 
coup  donné  dans  la  terre.  a&  doit  demandetf, 
dans  lés  deux  cas,  que  la  même  quantité  de 
force,  c'estrà-dire,  un  vingtième  de  lai  jotn'néei 
Ainsi  ,1  action- )âe  l'homme  pôui^iclét'achidr'lateiTe 
est  celle  d'un  tevier,  que  ce  soit  k-  ptoK^él  où 
la  bêche.  Le  dernier"  mouveaient.de  la- fpiiQfihe<» 
celui  qui  fait  avancer  la  terre. aifiisidéfcaehée» 
pour- la  iotndre>avec  celle  qu'ioa  a:  déjà';piothée!, 
s'«ffectiie  horizontalement^.  U  Pi8iiige:*doiiQtpQs 
l'emploi  cVune  force  évaluée  àiSJ^.^kilôgmiiHkies 
pour  élever. la  terre  avec  la  bêche  à  oheJiaulffUJ?^ 
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que  Coulomb  évalue  à  4  déélrfiètres.  Aussi-, 
voyons-nous  que  les  travaux'  de  ^^tei^rûssèinëM 
sôint  d'ordinaire  esfécûtés' 'avec  de*  pioches  et 
non  pas  avec  dés  bêchés.      '^'    :■' 

Une  des  considérations  tes  ptâus  importantes 
dans  remploi  de  la  force  des  hortimes^c'fesf;  le 
degré  de  vitesse  avec  lequel  chaque  bommé  do Jt 
exécuter  les  diverses  espèces  de  niouvement. 
Il  est  une  vélocité;  pasàé  laquelle,  Thoto me 
est  incapable  de  produire  aucuti  effet*  utile; 
parce  que  toute  sa  force  irtusfeufaite  €st  dé- 
pensée pour  imprimer  à  ses  membres  un  tel 
mouvement  A  mesure  ■  qu'on  retentit  le  mbu- 
vément,  l'bbn^me  devient  susceptible  d'un  ptus 
grand  èfifet  iîtS«.^  On  arrive  de  la  sorte  jus- 
qu'au maximum  ■  de  cet  effet;. :lAMPsqi»'ensuite:, 
rhomme-  diminae-  l'amplitUdel  de  -ses  -  mouve- 
niients,  il  peut  'pix)duire  sans  doute  de  plus 
gtandegrpreHsiodS  et  de  pbs^grai^tls  bhbùs  ;  •ma'ïs 
^augmentation' né"  compense  'pas  ià  diminutîtm 
de'vîtes^ec  Voilà^^pourqiioila-  quaul!ité':totàlë>die 
mouvediétee  draÛRué'aa^liea  de' croître.:  •■ 

P^pirèsides  iwpérieik:es  feites  par  M.  Séhulza, 
il  parait (^e  pobi^ftpptii^r;lafcrci4<l6  Vkokme 
sur  un  -leteiiBr  'ji>*ma»tégê*pu'sur*  iuve^barred^ 
<îflbe&lâh /><l|effeb -utile  le'fduy^avmftageux^  eët 
pnuluii  pa^  une  pression  'éa^lny^Mytfip6\,  tavetc 
une  vitesse  de  a'"**^,737  patt^secaûde.**!/  f-!iuî«^;;i 
'-Mi  Hpbertsoni iBuchanan  a^totnipaté'  l'ftckuijiv 
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de  quatre  hommes;  le  premier  qui  tournait  à  l'as 
manivelle ,  le  second  qui  ramait ,  le  troisième 
qui  Élisait  mouvoir  le  levier  d'une  pompe  ordi- 
naire ,  le  quatrième  qui  sonnait ,  et  tous  travail- 
lant pendant  quatre  secondes. 

Le  premier  a  élevé  ia^S648  h  5"**-,i85  de 
hauteur.  Total  de  lefifet  utile ,  65^^,58o  élevés 
à  un  mètre. 

Le  seconda  fait  parcourir  a"***,348  à 44^^394- 
Effet  total,  f.o4^**'%237  élevés  à  un  mètre. 

Le  troisième  a  élevé  5o^**^8-,35i  à  i"^,34a. 
Effet  total ,  4o^^°8,73i  élevés  à  un  mètre« 

Le  quatrième  e^  élevé  3a^'^',6i8  à  la  hau- 
teur de  2'"%745.  Effet  total ,  89^^*^536  élevés 
à  un  mètre.  Ce  dernier  résultat  semble  con- 
trarier les  calculs  de  Coulomb  >  relatifii  à  rem- 
ploi de  la  force  des  hommes ,  pour  tirer  sur  des 
cordes  de  sonnettes.  Mais  il  faut  obseryer  que 
les  résultats  de  M.  Robertson  Budianan  sont 
ceux  d'un  travail  de  quatre  secondes  seule- 
ment ;  or ,  l'effet  instantané  des  sonneuis  peat 
être  considérable ,  sans  que.  ïeSe^  toital.de  leur 
travail  journalier  suive  la  même  proportioa. 

Il  n'y  a  que  les  professions  des  manoui^rietas 
pour  lesquelles '^obj et  .essentiel  soift  ;d'obte<iir 
le  muximum  do  force  animale  que,  l'bonape 
peut  4ép<epser  ,dans  sa  journée.  D^is  les  pn»- 
fessions  des.  bnkisans  et:  à  plu^  forte  raison  dans 
celifisi  des  ijartbtes  <.vle'  meilleur -.emploi,  «des 
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moyens  de  Tbomme  consiste  pliitcè  dans  une  ap- 
plication intelligente  faite  V  sans  perte  de  temps-, 
d'une  partie  plus  où  moins  grande!  de  la  force 
physique.  Le*  perfectionnement  de  Tindustrie 
accroît  le  nombre  des  fM^ofessiôns  dans  les- 
quelles il  Êiut  faire  un  pluâ  gramd  emploi  des 
facultés  înteliectuelles ,  et  une  moindre  consom-* 
mation  de  la  force  physique.  Au  travail  muscu- 
laire qui  ressemble  au  trayail  du.  bœuf ,  de  l'âne 
et  du  cheval^  l'homme  ajoute  le  ttav»t  de  la 
vue ,  de  Touîe y  dâ  toucher^  de  l'odorat  et  du 
goût ,  en  guidatit  lav  perception  de  ces  sens  pair 
toutes  les  Êicultés  de  son  intelligence.  S'il  opère 
avec  un  esprit  observateur^  al  Mpi^ocure  la  con- 
naissance, d'un  grand  nombre  de  résultats  qui 
deviennent  pouii'lui  <leS' gdide» assurés  !  ^est-ce 
qu'on  appellb  acquérir  de  l'expérience ,  a^qifiisir' 
tion  si  préciëusQ^^ans  les  arts;     '       -       ■■•'  '^-^ 

Observons  bien'qiie  l'èxpérî^icé ,  obtenue  pdû^ 
l'esprit  d'obsér^atidii  ét^Sè  «bmpdtaisôrï  y  cisii- 
servée  par  la  iii^oire;'etimse'à  ptdîfit  pair  lé  ju- 
gement ,  eist  nn'^ulfàt  de  nos  fecukés  intellec-^ 
tuelles  et  d'un  judicieux  exercice  de  nos  sens.  On 
peut  se  former  ui»e  jprompté  et  néanmoins  solidie 
expérience  par  un  bon  usage  de  ces  moyens 
d'acquérir  des  connaissances.  C'est  un  des  objets 
les  plus  importants  au  progrès  de  l'industrie. 

Bans  tous  les  travaux  où  l'homme  n'a  besoin 
d'employer  qu'une  partie  de  sa  force  musculaire 
disj>onible  ,  il  doit,  sans  s'épuiser,  donner  à  ses 
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mouvements  une  vitesse  supérieure  à  celle  qui 
correspond  au  plus  grand  effet  utile,  et,  par  ce 
moyen  ,  rester  moins  au-dessous,  de  ce  plus 
grand  effet.  Cette  règle  ne  souffre  d'exception 
que  pour  les  travaux  qui  demandent  une  ex- 
trême précision,  et,  par  conséquent,  des  pré- 
cautions multipliées  jointes  à  beaucoup  de  cir- 
conspection. Alors  il  n'y  a  d'autre  économie 
possible  à  produire  ^  que  la  suppression  de  tout 
moment  perdu.  Nous  développerons  davantage 
ces  diverses  considérations  dans  la  leçx^n  sui- 
vante,  consacrée  spécialement  aux  moyens 
d'employer  et  d'accroître  la  force  de  Thomme. 

Quelle  que  soit  ,  l'application  qu'on  veuille 
faire  de.  la  force  dé  l'homme  aux  travaux  des 
arls,  il  faut  éviter,  avec  le  .plus: grand. soin, 
d'assujettir  les  ouvriers  à  des  positions  £bi?cées 
qu'ils  doivent  garder  long* t^Senps^.  Ces  positions 
finissent  par  causer  des.  diffor^1ités  y.  des  mala- 
dies chroniques tOi^  dçs  infirmitésér,. 

Presque  fpuJQurs^  9xeç  un  peu  de  bienveil- 
lance  et  de  tarent,. on  trouvera  possible  de  mo- 
difier les  attitudes  exigées  de$;ouyriers,  de  ma- 
nière à  ce  qu'ils  se  trouvent  dans  une  position 
commode  pour  travailler.  On  peut  être  sûr  que 
cette  commodité  même  leur  permettra  de  pro- 
duire un  plus  grand  effet  utile.  Ainsi  tout  en  ne 
paraissant  s'occuper  que  du  bien-être  des  ou- 
vriers ,  le  chef  d'atelier  et  de  manufacture  aura 
travaillé  pour  lui-même  en  servant  l'humanité. 
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De  r accroissement  et  delà  meilleure  application 

des  forces  de  t homme. 


ExAMiifOirs  les  moyens  à  mettre  en  usage 
pour  accroître  la  force  absolue  que  Fhomme  peut 
employer  aux  travaux  de  l'industrie ,  et  pour 
donner  à  l'action  de  cette  force ,  la  constance , 
la  vitesse  et  l'adresse  les  plus  avantageuses. 
Montrons ,  ensuite ,  comment  ces  résultats  peu- 
vent être  obtenus  par  une  heureuse  combinai- 
son de  la  puissance  intellectuelle  avec  la  force 
physique,-  et  quels  bons  résultats  on  a  droit 
d'en  attendre  y  dans  l'un  et  l'autre  sexe ,  pour 
augmenter  le  bien-être  de  l'espèce  humaine,  et 
pour  rendre  la  classe  ouvrière  à  la  fois  plus 
heureuse  et  plus  morale. 

Dès  l'âge  de  cinq  à  six  ans  y  les  enfants  sont 
employés  aux  travaux  de  l'industrie.  On  leur 
confie  des  occupations  qui  demandent  un  em- 
ploi très-restreint  de  la  force  physique ,  avec  un 
usage  modéré  et  peu  compliqué  des  facultés  in- 
tellectuelles. C'est  ainsi  que,  dans  les  travaux 
de  Vagriculture,  les  jeunes  enfants  sont  em- 
ployés à  la  garde  des  animaux  domestiques  les 

T.  m.  — Dtium.  i4* 
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plus  doux  et  les  plus  faciles  à  conduire.  Dans 
les  ateliers ,  ils  sont  employés  à  des  opérations 
peu  fatigantes  et  qui  sont  susceptibles  d'être  bien 
faites ,  avec  très-peu  d'habitude  préliminaire. 

Il  y  a  sans  doute  un  grand  avantage  à  fa- 
çonner les  enfants  au  travail^  dès  leur  âge  le 
plus  tendre;  mais  gardons-nous  de  l'excès  cruel 
où  sont  tombés  beaucoup  de  chefs  d'ateliers  et 
de  manufactures ,  dans  la  Grande-Bretagne.  Ces 
industriels  obligeaient  les  jeunes  apprenties  à 
travailler  pendant  un  nombre  d'heures  si  consi- 
dérable ,  qu'il  a  fallu  l'intervention  du  législateur 
pour  renfermer  la  tâche  exigée  de  l'enÊuit,  dans 
des  limites  moins  excessives,  et  qui  pourtant 
auraient  encore  droit  de  nous  alarmer,  en  con- 
sidérant la  fatigue  accablante  qu'une  tâche  pa- 
reille fait  éprouver  au  premier  âge. 

Dans  quelques  manufactures  dirigées  par  des 
chefs  qui  réunissent  l'amour  de  l'humanité  à 
l'élévation  des  pensées,  une  partie  du  temps 
qu'on  a  droit  d'exiger  des  jeunes  apprenti£s, 
est  réservée  pour  leur  faire  acquérir,  par  l'é- 
tude, les  connaissances  désormais  indispensa- 
bles à  tout  homme  qui  voudra  se  distinguer 
dans  les  travaux  de  l'industrie.  Ces  manufac* 
tuners  font  enseigner  à  leurs  jeunes  apprenti£s» 
la  lecture,  l'écriture  et  le  calcul.  Ils  y  joindront 
bientôt  les  applications  de  la  géométrie  et  de 
la  méchanique ,  telles  que  nous  les  enseignons 
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dans  notre  cours  (i).  S'ils  n'y  joignent  pas  ce 
dernier  enseignement,  les  jeunes  gens,  après 
avoir  reçu  les  connaissances  de  récriture  et 
du  calcul ,  pourront ,  dès  qu'ils  deviendront 
hommes ,  suivre  les  cours  gratuits  de  ces  deux 
sciences  qui,  bientôt ,  seront  établis  dans  toutes 
les  villes  industrieuses  de  la  France. 

Lorsque  l'apprentissage  n'est  point  dirigé  de 
inanière  à  ruiner  la  santé  des  jeunes  gens  par 
un  excès  de  travail,  il  fait  prendre  un  dévelop- 
pement rapide  et  plus  considérable  aux  forces 
musculaires  du  jeune  ouvrier  :  surtout  si  l'on 
donne,  à  sa  nourriture  et  à  sa  conduite,  la 
régularité ,  sans  laquelle  il  n'est  pas  d!e  santé.    : 

Les  chefs  des  établissements  d'industrie  ont, 
jusqu'à  ce  jour ,  beaucoup  trop  peu  considéré 
l'influence  de  la  nourriture  sur  les  ouvriers  , 
quant  à  la  quantité  d'action  que  ces  ouvriers 
peuvent  produire ,  et  quant  aux  résultats  que 
l'augmentation  du  travail  peut  avoir  sur  le  bien- 
être  des  ouvriers  et  sur  la  fortune  de  leur  maître. 

Lorsque  l'on  compare  la  manière  dont  les  ou- 
vriers français  et  les  ouvriers  anglais  se  nourris- 
sent, on  est  frappé  de  la  différence  extrême  que 


(i)  En  France  ,  l'illustre  duc  de  Larochefoucault  est  le  pre- 
mier qui  ait  donné  ce  généreux  exemple  dans  ses  ateliers ,  pour 
les  jeunes  apprentifs  dont  il  soigne  l'adolescence  avec  les  sen-' 
timents  d'un  père.  C'est  aux  |^ands  manufacturiers  de  France 
k  s'empresser  de  suivre  cet  exemple  admirable. 
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présentent  les  deux  manières  de  vivre.  Dans 
beaucoup  de  professions,  les  ouvriers  français 
ne  mangent  pour  ainsi  dire  pas  de  substances 
animales ,  durant  la  semaine;  s'ils  en  consonoment 
le  dimanche ,  c'est  seulement  comme  un  objet  de 
luxe.  L'ouvrier  anglais,  au  contraire,  &it  un. 
usage  habituel  de  la  nourriture  animale  la  phis 
substantielle. 

Tai  calcule  le  poids  total  de  la  substance  ani» 
malç  applicable  à  la  nourriture  de  l'homme, 
soit  en  France ,  soit  en  Angleterre  ;  et  voici  le 
résultat  de  ce  calcul.  Lorsqu'un  Français  mange 
6i  kilogrammes  de  viande ,  l'Anglais  en  mange 
plus  de  178  kilogrammes,  c'est-à-dire,  «iviron 
trois  fois  autant.  Cette  différence  dans  la  ma- 
nière de  vivre  en  apporte  ime  très-sensible  dans 
les  forces  physiques.  La  nourriture  animale 
donne  à  l'homme  une  quantité  de  force  physi- 
que ,  qu'il  peut  dépenser  journellement ,  beau- 
coup plus  considérable  que  la  nourriture  vé* 
gétale.  Voilà  ce  qui  produit  en  partie  la  quantité 
supérieure  de  travail ,  exécutée  par  les  ouvriers 
anglais  comparés  aux  ouvriers  français. 

Il  importerait  beaucoup  d'exciter  rouvrier 
français  à  se  nourrir  d'une  manière  plus  sub- 
stantielle. Aujourd'hui,  dans  beaucoup  de  pro- 
fessions, l'ouvrier  ne  prend  qu'une  nourritare 
insuffisante  pour  réparer  la  perte  journalière  de 
ses  forces.  Il  parvient  à  la  fin  de  la  semaine  dans 
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un  état  d'épuisement.  Chaque  dimanche  il  cher- 
che à  regagner  sa  force  perdue  ^  par  une  nour* 
riture  et  par  ime  boisson  qui  diffèrent  entière» 
ment  ^  pour  hi  nature  et  pour  la  quantité ,  de 
la  nourriture  qu'il  a,  prise  durant  les  jours  ou* 
vrables.  U  lui  arrive  ce  qu'on  voit  arriver  à  des 
liommes  long-temps  affamés  qui,  tout  à  coup, 
satisfont  leur  appétit.  Ils  éprouvent  un  malaise 
extrême ,  tandis  qu'ils  espéraient  éprouver  un 
bien-^tre  nouveau;  et  le  lundi  les  trouve  plus 
incapables  de  travailler  que  le  dimanche. 

Telle  est  la  raison  première  à  laquelle  il  faut^ 
ce  me  semble^  attiibuer  la  funeste  coutume 
qu'ont  la  plupart  des  ouvriers  des  grandes 
villes  y  de  ne  pas  travailler  le  lundi. 

Le  meilkur  moyen  de  remédier  à  cet  incon- 
vénient serait  d'amener  peu  à  peu  les  artisans , 
par  de  sages  conseils  et  par  de  bons  eiiemples 
qu'on  mettrait  sous  leurs  yeux ,  à  prendre  habi- 
tuellement une  nourriture  supérieure.  On  peut 
être  certain .  qu'ils  abandonneraient  bientôt  la 
coutume  de  ne  plus  travailler  le  lundi.  Quand  ils 
n'emploieraient  à  se  mieux  nourrir  ^  durant  les 
six  jours  ouvrables ,  que  le  prix  du  travail  de  cette 
journée ,  ce  qui  n'augmenterait  en  rien  leur  dé- 
pense» ils  se  trouveraient ,  par  le  fait^  en  état 
de  produire ,  durant  les  cinq  autres  jours ,  une 
beaucoup  plus  grande  quantité  de  travail»  et 
par  conséquent ,  d'exiger  de  leurs  maîtres  un 
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salaire  proportionné.  Ils  éviteraient  les  nûiladies 
fréquentes  et  la  décrépitude  hâtive,  qui  sont 
les  compagnes  inséparables  d'une  vie  peu  régu- 
lière. Ils  prolongeraient  de  beaucoup  le  nombre 
des  années  durant  lesquelles  ils  peuvent  dépen- 
ser utilement  une  grande  quantité  de  force 
musculaire.  Ils  diminueraient ,  par  conséquent , 
le  nombi^e  des  années  qui  deviennent,  pour  eux 
des  années  de  misère,  s'ils  n'ont  pas  la  prudence 
d'épargner,  dans  leur,  jeune  âge  et  dans  leur  ma- 
turité, de. quoi  satisfaire  aux  besoins  toujours 
croissants  de  la  vieillesse. 

A  cet  égard ,'  il  importe  beaucoup  que  les 
chefs  des  établissements  d'industrie  encoiua- 
gent,  par  tous  les  moyens  qui  sont  en  leur 
pouvoir,  ces  caisses  d'épargne  et  de  secours 
où  les  ouvriers  déposent,  chaque  jour,  une 
faible  portion  de  leur  solde ,  pour  subvenir  k 
leurs  besoins  en  cas  de  maladie,  et  lorsque  le 
travail  vient  à  chômer,  et  lorsque  l'âge  les  rend 
incapables  de  travailler. 

Nous  venons  d'indiquer  les  moyens  d'ac* 
croître  la  quantité  du  travail  des  ouvriers;  cette 
quantité ,  dans  une  ville  telle  que  Paris ,  me  pa- 
raît pouvoir  être  facilement  accrue  d'au  moins 
un  cinquième.  Examinons  quel  effet  aurait  pour 
les  chefs  d'ateliers ,  une  pareille  augmentation. 

Supposons  qu'un  établissement  d'industrie 
représente  un  capital  de  1 00,000  francs ,  dont 
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Tentretien  annuel  eiîge  des  remplacements  ou 
des  réparations  qu'on  estime  d'ordinaire  ati 
dixième  du  capital;  ce  qui  fera  io,oôo  francs. 
Supposons  que  cet  établissement  emploie ,  à 
2  francs  par  jour,  cent  ouvriers  qui  travail- 
lent cinq  jours  par  semaine^  c'est-à-dire,  deux 
cent  soixante  jours  par  an;  le  total  de  leur 
solde  sera  de  5:i,ooo  francs.  Supposons',  enfin , 
que  les  employés ,  comme  surveillants  et  conlme 
chefs ,  reçoivent  une  solde  annuelle  représentée 
par  lo.ooo  frs^ncs  :  la  dépense  annuelle  sera..... 

Capital  fixe,  matériel. loo.ooo  francs. 

Entretien  de  ce  capital.    ......  '  lo.ooo 

Salariés  à  Tannée lo.ooo 

Salaires  des  journaliers Sa.ooo     ' 

Total 172.000 

Lorsque  l'établissement  recevra  pour  prix 
de  ses  fabrications  ,  une  somme  de  72,000  fr. , 
rétablissement  n'éprouvera  ni  perte  ni  bénéfice. 
Si  l'on  veut ,  ce  qui  est  habituel  dans  les  éta- 
blissements qui  prpspèrent ,  un  bénéfice  de  dix 
pour  cent,  il  faut,  par  conséquent,  que  le  pro- 
duit des  façons  s'élève  à  72,000  francs  d'une 
part,  à  17.^00  francs  de  l'autre.  Cela  forme  un 
total  de  89.200  francs. 

Supposons,  maintenant ,  que  les  ouvriers  tra- 
vaillent six  jours  par  semaine,  au  lieu  de  cinq, 
et,  par  conséquent,  trois  cent  douze  jours  par 
an  ,^au  lieu  de  deux  cent  soixante.  Supposons,  en 
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outre,  qu'ils  fassent  chaque  jour  un  cinquième 
de  plus  de  travail ,  et  reçoivent  une  paie  pro- 
portionnelle ;  ce  qui  portera  leurs  journées  de 
a  francs  à  2  francs  4o  centimes.  La  somme  to- 
tale que  les  ouvriers  gagneront ,  durant  l'aimée , 
sera  de  749B80  francs.  Supposons,  encore^  que 
la  dépense  d'entretien  du  capital  çiatériël , 
croisse  comme  la  moitié  de  l'augmentation  da 
travail  y  c'est-à-dire,  coûte  1:2,220  francs  au  lieu 
de  j  0,000  francs  ;  il  en  résultera  que  les  dé- 
penses totales  seront  dé 

Capital  ûxe ,  matériel loo.ooo  francs. 

Entretien  de  ce  capital i3,aao 

Salariés  à  l'année ib.ooo 

Salaire  de  cent  ouvriers 74.880 

Total 197.100 

Dans  cette  somme  ,  le  capital  fixe  est  de 
100,000  francs,  et  les  dépenses  sont  représen- 
tées par  97,100  francs.  La  quantité  du  travail 
étant  augmentée  dans  le  rapport  de  5  à  6^ 
plus  ^,  c'est-à-dire  de  100  à  i44  9 1&  valeur  to- 
tale des  façons  qui  s'élevait,  avons-nous  dit:^ 
dans  la  première  hypothèse,  à 

89.200,  francs. 

Ta  s'élever  à , 128.448 

Mais  les  dépendes  sont  de 9y.ioo 

Il  reste 3 1.348 

Voilà  donc  3 1.348  francs  qui  représentent 
les  profits  destinés  à  payer  l'intérêt  d'un  capital 
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de  197.100  francs  :  ce  qui  donne  un  bénéfice  dé 
seize  pour  cent ,  au  lieu  de  dix  pour  cedt  ^  bé^ 
néfice  de  la  première  hypothèse. 

Tels  sont  doncJes  résultats  obtenus  par  le 
nouveau  système  : 

x^.  Le  même  nombre  d'ouvriers,  liu  lieu  de 
52.000  francs  ,  reçoit  74.880  francs;  par  consé- 
quent, leur  bien-être  se  trouve  augmenté  de 
prés  de  moitié;  !i^.  l'industrie  façonne  une  masse 
de  produits  j  qui  surpasse  de  moitié  les  résul- 
tats obtenus  par  les  premiers  ouvriers  ;  Z^.  en- 
fin, le  propriétaire  de  la  manufacture^  au  lieu 
d  obtenir  seulement  10  pour  cent  de  ses  capi* 
taux  y  obtient  1 6  pour  cent  de  bénéfice. 

Si  Ton  voulait  que  le  consommateur  profitât 
de  ce  meilleur  état  de  choses,  le  propriétaire 
de  la  manufacture  pourrait  se  contenter  d'un 
gain  de  douze  pour  cent  ^  fl  réduire  de  six  pour 
cent  le  prix  des  &çons. 

On  doit  voir,  à  présent,  quel  immense  avan- 
tage les  maîtres  de  manufactures  ont  à  prendre 
tous  les  moyens  possibles,  pour  obtenir  de 
leurs  ouvriers  une  plus  grande  quantité  de  tra- 
vail ,  dans  un  temps  donné.  Une  foule  d'entre- 
prises d'industrie  qui  sont  impossibles  ou  rui« 
neuses  aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,  aussitôt  que  le  travail  journa- 
lier de  l'ouvrier  augmentera ,  sans  diminuer  en 
rien  le  prix  de  la  journée  de  l'ouvrier;  les  en- 
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treprises,  qui  déjà  sont  lucratives,  le  devien- 
dront bien .  plus  par  le  même  changement.  L'a- 
vantage n'est  pas  moins  grand  pour  l'ouvrier. 
Il  importe  donc  beaucoup  que  l'on  £sisse  con- 
naître à  la  classe  des  maîtres  et  à  la  classe  des 
ouvriers ,  cet  avantage  commun ,  qui  peut  pro- 
duire de  si  grands  changements  dans  leur  bien- 
être  et  leur  fortune. 

Le  simple  manouvrier  a  des  moyens  bornés 
d'augmenter  le  produit  de  son  travail;  moyens 
qui  se  réduisent  à  une  nourriture  mieux  réglée, 
à  la  privation  d'excès  de  toute  espèce ,  enfin ,  à 
l'attention  soutenue  de  ne  perdre  aucun  mo;- 
ment  des  jours  de  travail. 

Outre  ces  premiers  moyens  d'augmenter  le 
produit  de  son.  labeur ,  l'ouvrier  en  possède 
beaucoup  d'autres  qu'il  doit  aux  instruments 
dont  il  fait  usage,  ainsi  qu'à  l'intelligence  avec 
laquelle  il  les  manie.  Des  outils  destinés  au 
même  genre  d'opérations,  suivant  qu'ils  ont  une 
forme  plus  ou  moins  convenable,  qu'ils  sont 
d'une  matière  plus  ou  moins  bonne ,  peuvent 
donner  des  résultats  extrêmement  différents. 
Tel  ouvrier,  par  exemple,  avec  des.  limes 
d'une  forme  et  d'une  trempe  parfaites,  pourra 
faire  le  double  du  travail  d'un  ouvrier  qui 
n'aura  pas  d'aussi  bons  outils  de  ce  genre;  Il 
en  faut  dire  autant  de  la  plupart  des  ciseaux, 
des  vrilles ,  des  tarières,  des  scies ,  etc.        .      i 
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En  Angleterre  on  apprécie  justement  toute 
l'importance:  de  posséder  des  outils  qiii  per- 
mettent de  faire  ^durant  chaque  journée;  une 
grande  quantité  de  travail.  Dans  beaucoup' de 
professions  industrielles  peu  relevées ,  un  simple 
ouvrier  anglais  possède ,  en  outils ,  une  valeur 
de.i.ooo  à  I.200  francs;  tandis  que  l'ouvrier 
français  de  la  même  profession  possède  à  peine 
une  quantité  d'outils  qui  représente  une  valeur 
de  loo  francs.  Supposons  qu*aidé  de  ses  outils, 
l'ouvrier  qui  n'en  possède  que  pour  cent  francs, 
puisse  gagner  par  jour  3  francs;  tandis  que,  s'il 
avait  pour  i.ooo  francs  d'ôutils  d'une  qualité  su- 
périeure et  d'une  variété  de  formes  appropriée  à 
tous  les  besoins ,  il  puisse  exécuter  pour  4  francs 
de  travail  par  jour,  au  lieu  de  3  francs  ;  ce  qui, 
certes ,  est  une  hypothèse  très-modérée.  Il  en 
résulte  qu'en  trois  cents  jours  de  travail ,  cet  Ou- 
vrier jgagnerait  3oo  francs  de  plus  que  s'il  pos- 
sédait seulement  pour  i  oo  francs  d'outils. 
•  Admettons  que  les  90b  francs  d'excédant 
d'outils  entraînent  un  enttetien  annuel  ijjie  i5 
pour  cent;  ce  sera  i-35  francs  de  dépense  en  ou- 
tils, à  retrancher  des  3oo  francs  de  bénéfice  :  il 
reste  encore  une  somme  de  i65  francs,  produit 
réel  d'un  capital  de  mille  francs  d'dutils.  ■ 

Si  l'ouvrier  consacrait  ;  sur  cette  somme  de 
i65  francs,  65  francs  pour  améliorer  sa  vie  jour- 
nalière, et  s'il  réservait  100  francs  pour  capita* 
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liser  à  la  caisse  d'épargne  ^  au  bout  de  YÎngt-huit 
ans ,  il  aurait  amassé  6.000  francs  ;  il  en  aurait 
amassé  i4*ooo,  au  bout  de  quarante-deux  ans. 
L'artisan  trouverait  dans  cette  économie  régulière 
un  revenu  suffisant  pour  vivre  à  l'aise  durant 
les  années •  de  sa  vieillesse.  Il  serait  de  la  plus 
haute  importance  que  les  professeurs  missent, 
avec  détails,  sous  les  yeux  de  leurs  élèves, 
ces  précieux  résultats  de  l'accumulation  des 
capitaux.  Une  leçon  d'arithmétique  ,  ainsi  don- 
née, serait  en  même  temps  une  leçon  d'ordre 
social  et  de  bonheur  domestique. 

L'augmentation  de  travail ,  qui  résulte  de  Vbt 
mélioration  des  outils ,  produit  aussi  des  effets 
avantageux  pour  le  chef  d'atelier  et  de  manu- 
facture :  effets  que  nous  avons  examinés  déjà  » 
en  supposant  que  ce  fut  pour  toute  autre  cause 
que  l'ouvrier  pût  augmenter  la  quantité  jouma- 
lière  de  son  travail.  Ainsi  ^  les  chefe  d'ateliers 
et  de  manufactures  ne  sont  pas  moins  inté- 
ressés que  les  simples  ouvriers ,  à  ce  que  iceux- 
ci  possèdent  les  meilleurs  outils  et  en  '  aussi 
grand  nombre  que  le  réclame  chaque  espèce  t 
de  travaux. 

Quand  les  ouvriers  et  leurs  chefs  seront  bien 
pénétrés  de  la  vérité  que  nous  exposons  mainte* 
nant,  les  premiers  ne  voudront  plus  acheter  que 
d'excellents  instruments ,  en  tout  genre  ;  des  lè* 
gles,  des  équerres^  des  cooipas  d'une  exacti- 
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tude  mathématique;  des  limes,  dés  ciseaux,  des 
tarières,  des  vis,  etc, ,  d'aussi  bonne  qualité 
et  d'aussi  bonne  matière  que  l'industrie  puisse 
les  fabriquer.  Les  ouyriei:s  et  les  chefs  de  manu- 
Êictures  devenant  plus  exigeants  à  cet  égard , 
nos  fabricants  d'instruments  de  toute  espèce  se* 
ront  obligés  d'apporter  plus  de  soins  à  leurs  £st- 
brications^  ainsi  qu'au  choix  et  à  la  préparation 
des  matières  premières  :  les  résultats  les.  plus 
avantageux  naîtront  d'un  pareil  changement. 

Lorsque  les  outils  auront  toutes  les  qualités 
désirables ,  lorsque  l'ouvrier  emploiera  tous  les 
moyens  de  bonne  nourriture  et  de  bonne  con- 
duite ,  qui  peuvent  accroître  sa  force  physique , 
il  lui  restera  des  moyens  d'accroître  encore  son 
travail  par  un  habile  emploi  de  ses  outils,  en 
acquérant  de  plus  en  plus  d'adresse  à  les  ma- 
nier. Cette  adresse  doit  beaucoup  à  Tintelligence 
même  de  l'ouvrier  et  à  la  force  d'attention  qu'il 
apporte  à  ses  travaux.  Lorsqu'un  ouvrier  est 
habituellement  distrait ,  lorsqu'il  ne  porte  pas 
un  grand  intérêt  aux  opérations  qui  lui  sont 
confiées,  il  est  difficile  qu'il  atteigne  jamais  un 
éminent  degré  de  perfection  et  de  rapidité. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  on  doit  par 
conséquent ,  préférer  les  ouvriers"  qui  s'occu- 
pent avec  recueillement  et  silence,  à  ceux  qui 
travaillent  en  faisant  la  conversation ,  en  jouant  ^ 
en  se  distrayant  de  mille  manières.  $ous  ce  point 
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de  vue  ^  l'ouvrier  français  doit  beaucoup  ac- 
quérir, avant  d'arriver  au  degré  d'attention  et 
de  silence  qui  caractérise  l'ouvrier  anglais. 

Après  avoir  examiné  ce  qui  peut  influer  sur 
la  quantité  absolue  du  travail ,  il  faut  exami- 
ner en  quoi  le  travail  peut  gagner  ou  perdre 
par  une  vitesse  plus  ou. moins  grande  imprimée 
■  aux  mouvements  de  l'ouvrier. 

Prenons  pour  exemple  le  transport  des  far- 
deaux exécuté  par  des  porte-faix  ou  des  colpor- 
teurs 9  tel  que  nous  l'avons  présenté  dans  «  la 
leçon  précédente.  Avec  une  charge  qui ,  pour 
les  hommes  de  force  moyenne ,  ne  va  pas 
même  à  1200  kilogrammes ,  le  porteur  est-  inca- 
pable de  faire  aucun  mouvement.  Si  l'on  dimi- 
nue par  degrés  cette  charge,  le  porteur  est 
susceptible  de  parcourir  un  espace  qui  au^ 
mente  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  charge 
diminue ,  jusqu'à  l'instant  où  l'homme  ne  poFte 
plus  aucune  charge.  Alors  il  peut  parcoarir 
un  espace  qui ,  pour  les  hommes  de  force 
moyenne ,  ne  dépasse  pas  5 1  kilomètres  par  jour^ 
quand  il  doit  faire  une  route  de  longue  haleine. 
Dans  ces  deux  cas  extrêmes ,  l'effet  utile  que 
mesure  le  poids  du  fardeau ,  multiplié  par  la 
distancé  parcourue,  est  égal  à  zéro.  Voilà  les 
limites  extrêmes  entrelesquelles  on  peut  trouver 
une  telle  proportion  de  charge  et  de  vitesse , 
que  le  produit  de  la  charge  par  la  Ipngueur  du 
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chemin  que  le  porteur  fait  ayec  cette  TÎtesse , 
soit  le  plus  grand  possible. 

Dans  toutes  les  espèces  de  travaux  que 
l'homme  peut  exécuter  avec  son  corps  et  ses 
membres,  il  est  de  même  une  certaine  propor- 
tion de  force  et  de  vitesse,  qui  donne  le  plus 
grand  effet  utile,  c'est  à-dire,  qui  fait  par- 
courir à  une  résistance  déterminée ,  un  espac<el 
tel  que  le  produit  de  la  résistance  .  par  *  cet 
espdice  est  un  maximum.  ^ 

C'est  à  l'ouvrier  attentif ,  et  surtout  au  chef 
d'atelier  ou  de  manufacture  à  s'efforcer^  dans 
tous^  les  cas ,  d'apprécier  cette  vitesse  et  cet  ef- 
fort qui,  bien  combinés ,  doivent  produire  le  plus 
grand  effet  utile  ainsi  mesuré. 

Lorsque  l'esprit  des  hommes  adonnés  à  l'in- 
dustrie sera  tourné  vers  ce  genre  d'observa-» 
tions ,  on  ne  peut  douter  que ,  dans  un  grand 
nombre .  de  travaux  des  arts ,  il  ne  s'établisse , 
entre  les  efforts  et  les  vitesses ,  des  proportions 
nouvelles  et  beaucoup  plus  avantageuses  que 
les  proportjions  fournies  par  la  routine. 

Un  très-habile  fabricant  de  machines ,  en  An- 
gleterre, M.  Galloway,  m'a  plusieurs  fois  dit 
qu'un  des  perfectionnements  les  plus  remar- 
quables, dans  le  travail  des  métaux,  et  qui 
ont  apporté  le  plus  d'économie  à  la  main- 
d'œuvre  ,  pour  le  forage  du  fer  coulé,  c'est 
d'avoir  diminué  considérablement  la  vitesse  du 
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foret.  On  a  trouvé,  par  ce  mojen,x[ae  la  puis- 
sance, multipliée  par  l'espace  parcouru,  est 
beaucoup  plus  considérable  pour  une  puissance 
donnée. 

Il  est  d'autres  genres  d'industrie  où ,  par  une 
grande  accélération  de  vitesse,  on  a  produit,  au 
contraire,  des  résultats  d*un  extrême  avantage. 
Dans  le  second  volume  de  ce  cours,  j'ai  cité 
l'exemple  des  scies  circulaires ,  où ,  pour  une 
puissance  donnée,  on  obtient  le  plus  grand 
effet  possible,  en  imprimant  une  vitesse  consi- 
dérable au  mouvement  de  la  scie. 

La  pénétration  des  corps  par  des  balles, 
des  boulets ,  des  flèches ,  et ,  en  général ,  par 
des  corps  quelconques ,  exige  une  bien  moindre 
quantité  de  mouvement ,  quand  la  vitesse  est 
considérable  :  de  là  lemploi  d'une  force  qui 
donne  une  très-grande  vitesse  aux  projectiles 
employés  dans  les  combats ,  et  pour  démolir  les 
murailles.  11  importerait  beaucoup  qu  on  étudîit 
avec  soin ,  pour  chaque  genre  d'industrie ,  les 
différents  degrés  de  vitesse  les  plus  propres  à 
chaque  opération  méchanique.  Il  fisiudrait  qu'on 
publiât  dans  un  recueil  ces  résultats  précieux  de 
la  pratique ,  en  les  complétant  par  degrés  et  les 
perfectionnant  au  fur  et  à  mesure  que  les  arts 
feraient  des  progrès. 

Indépendamment  du  plus  grand  effet  utile 
qui  résulte  du  rapport  de  la  puissance  aVec  la 
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vitesse ^  CÊtte  yitesae  a  des  avantages  propres, 
qu'il  est  essentiel  de  considérer.  - 

Supposons  qti4ia  étabiissemenjt  d'tndùttrie , 
pour  mie  certaine  branche  4^  fabrication ,  Aé- 
ceasite  un  capital  d'un  laîUion  de  francs;  sup^ 
posons  qùa  cette  mami&cttnne  puisse  mettre  en 
œuvre  pour  2.000.000  fr.  de  matières  premières, 
durant  une  année,  au  moyen  de  cent  ouvriers 
qui  travaillent  trois  cent  douze  jours  par  an, 
et  reçoivent  2  francs  par  jour.  La  dépense  totale 
de  la  main-d'œuvre  sera  de  62.400  francs,  aux- 
quels il  faut  ajouter  un  intérêt  de  6.240  francs  et 
j  00,000  fr.  pour  l'intérêt  du  nûllioli  consacré  à 
la  manufacture.  Il  en  résulte  une  dépense  totale 
de  168.64^  francs^  lesquels  représeiitent  les  irais 
de  fabrication,  durant  une  année,  d'une  valeur 
de  matières  premières  égale  à  2.000.000  fipatiGS.' 
Ces  matières  mêmes  représentant  un  intérêt  de 
lo  pour  cent  au  commerçant,  il  faut  compter 
pour  valeur  de  la  marcbandise  ouvrée  : 

Matière  première.  . 2.000  qoo  francs. 

Intérêt  de  sa  valeur 900.000 

Frais  de  fabricdUoii. 1 68  640 

DIpbnsk  totale.   .   .    Q. 368. 640 

I 

Admettons,  maintenant,  qu'avec  deux  cents 
ouvriers,  il  faille  deux  cents  jours  pour  exécu- 
ter le  même  travail ,  en  payant^  comme  dans  la 
première  -hypothèse  ,  2  francs  à  chaque  ou- 
vriers Lie»,  total*  des  frais  de  iiiain^œi9fv««  sera 
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(le  8o.oop  francs  ,  au  Heu  de  6;a^oo  francs  ;  ce 
qui  est  une  plus  grande  dépense. 

3 12  jours  de  travail  annuel,  sont  à  20a  jours , 
comme  10  est  à  6,4 1  qui  représente  l'intérêt  de 
l'argent  durant  le  temps  de  la  nouvelle  fabri- 
cation. Par  conséquent ,  les  dépenses  de  &bri-> 
cation  ne  sont  plus  que  de 

Maia-d'œnvre 6o»ooo  francs. 

Entretien  de  la  manufacture.   .   .   .     64- 100 

Total 144.100 

Multipliant  ce  nombre  par  0,0641,  il  vient 
pour  total  9.236  francs  81  centimes,  lesquels, 
ajoutés  à  1 44- 100  francs,  donnent  im  total  d% 
r53.336  francs  81  centimes. 

Nous  pouvons  donc  former  le  tableau  suivant  : 

Frais  de  fabrication.    .    .> 1 53.336  fr.  8k  c. 

Intérêt  de  la  marchandise  durant 
deux  cents  jours  de  travail laB.aoo 

Prix  tot-al  de  la  matière  ouvrée  dans 
le  nouveau  système  de  fabrication  , 
c'est-à-dire ,  avec  deux  cents  ouvriers 
travaillant  deux  cents  jours a.aSi.536  - 

Tandis  que ,  dans  la  première  hypo- 
thèse ,  nous  avions  trouvé  pour  prix 
total  de  la  main-d'œuvre 2.368.64o 

Retranchant 3.28i.53G       81 

Il  reste  à  partager  entre  celui  pour 
lequel  on  travaille  la  matière  ouvrée  et 
le  fabricant,  nn  bénéGce  net  de.  .    .    .       874  io3   .    «19 

Et  ce  bénéfice  est  produit,  malgré  resûédsoit. 

de  de'pense ,  résultant  d ime  coasoimiiatibiiijâe 

.  «  — ■  i-i 
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quarante  mille  journées  d  ouvriers,  au -lieu  de 
trente  et  un  mille  ^deuX'  cents  journées.  ' 

Cet  exemple, montre  que,  dans ler manufsic- 
tures  dont  le  capital  :'eat  tvès^cousidérable  par 
rapport  à  la  dépense  de  la  main-d'œuvre,  il 
importe  d'çm.ployer  tous  les  moyens  «possibles 
d'accélération  du  travail,  lors  même  qu'on  a 
dépassé  la  limite  du  plus  grand  e£Get  utile  qt('on 
puisse  tirer  des  ouvriers  et  dés  machinés.  '       '^ 

A  mesuré  que  Vindustrie  d*un  peuple  s'a- 
vance, que  sesl  capitaux  deviennent  plus  con- 
sidérables,  la  valeur  du  matériel  des  établisse- 
ments id'industrie  devient  aussi  plus  considé> 
rable  par. rapport  à  la. dépense  de  la  'mainU 
d'oeuvre.  Par  conséquent,  il  importe  de  plus 
en  plus  qu'on  accélère  la  vitesse  des  fabrications: 

Ainsi,  Von  doit  regarder  comme  un  principe 
mathématiquement  démontré  que  y  plus  Vindustrie 
d^un  peuple  se  perfectionne ,  plus  les  opérations 
industrielles  doi^nt  acquérir  dp  vîtesse  ;  afin 
d* obtenir ,  dans  tous  les  temps ,  le  plus  grand' 
effet  utile. 

On  peut  remarquer  cette  différence  de  vitesse  ^ 
de  la  manière  la  plus  sensible^  en  comparant 
rin<ltistrie  des  peuples  >  dans  Tenfance  avec  Fin* 
dustrie  des  peuples  plus  ou  moins  perfection* 
nés.  Tous  les  travaux  s'exécutent  avec  une 
extrême  indolence  chez  les  peuples  encore 
peu  avancés  en  industrie;  les  transporté^  les 
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voyages ,  se  font  chez  eux  avec  une  grande  len* 
teur.  Ainsi,  Ton  peut  dire  qu'en  général  la  vî* 
tesse  des  travaux  et  des  transports  est  rooindre- 
en  Espagne  /qu'en  tout  autre  pays  de  l'Europe 
civilisée  ;  elle  est  uYi  peu  moins  lente  en  Italie  ; 
elle  est  .plus  accélérée  en  France ,  et  plus  encore 
dans  la  Grande-Bretagne. 

Quand  un  homme  est  possesseur  d'un  capital 
considérable,  qu'il  Êiit  valoir  au  moyen  de 
son  intelligence,  le  temps  devient  pour 'cet 
homme  un  objet  d'une  grande  importance^ 
puisque  ses  bénéfices  se  multiplient  en  raison 
du  nombre  d'opérations  qu'il  peut  efFettner 
dans  un  temps  donné.  Les  hommes  doivent 
donc  faire  des  sacrifices  de  plus  en  plus  .grands 
pour  épargner  leur  temps  et  donner  plus  de  vi- 
tesse à  toutes  leurs  opérations ,  à  mesure  qu'ils 
acquièrent  de  plus  grands  capitaux.  Au  Ilett  de 
voyager  à  pied,  ils  aimeront  mieux  dépenser 
une  somme  assez  considérable  pour  aller  en 
voiture.  Si  la  diligence  ne  les  mène  point  avec 
assez  de  promptitude ,  ils  préféreront  un  moyen 
de  transport  encore  plus  accéléré,  tel  que  celui 
de  la  poste.  Dans  les  cas  importants ,  ils  enver- 
ront des  courriers  dont  la  vitesse  sera  r^us 
grande  encore.  Enfin,  la  rapidité  des  commu- 
nications qu'ils  établiront ,  surpassera  la  rapi- 
dité des  communications  offertes  aux  frais  du 
gouvernement.  C'est  une  étude  curieuse  et  pleine 


d'instructioti  que.  oé:  déVelQppement  §radilel 
d'accélération  dans  kiiriibeKSiëi.dii  traDâport;:des 
choses  et  des  perf€lnnes^  deptm  c|uelquifis  sîècièsi 
nous  ne  pouvoiBsrridî .  îque  Ttiidiquer.-  . .  .  ;  ' 

Une  bonne  di^ion  du  travaid  dok  «tre  ttnse 
au  rang  des  moyens  les  plus  .puissants  djaficé?- 
lérer  et  de  pei&ctionner  les  travaux  de  ilioipinèu 

A  mesure  que  les  ^  mtihvetments  conlmaïuiés 
à  chaque  ouvrier  deviennent .  plus  simples  tt 
moins  différents  les  uns  ^ des  axilres,  la  répétition 
de  ces  mouvements  devient  plus  &cile ,  plus  ra^ 
pide  et  plus  parÊiite.  De  là  les  résultats  étou» 
nants  de  ia  division  du  travail^       -^  --^ 

£n  choisissait  un  exemple  célèbre  et  sim*- 
vent  cité  :pat  les  éoonomistesv  a&n  d'expliquer 
l'importance  de  la.  division  du  travail.^  je  vais 
démontrer  r^efiet  que  je  viensi d'indiquer,. effet 
qui ,  ce  me  semble  ^  n'a  pas  e»coce/  été  signalé  : 
<;'est  que  le  grand  avantagé  de  la;  idi vision  hIù 
travail  est  uniquement  un  résultât  de  la  natture 
de  nos  sens  considérés  comme  instrumeûls  de 
mesure  et  comme  répétiteurs,  de  mouvements 
périodiques.  Je  veux  parler  de  la  fabrication  .-des 
épingles.  Un  ouvrier  qui  ne  seraii  pas  ^t  à  ce 
travail ,  et  qui  n'aurait  pas  Thabitude  de  manier 
les  outils  nécessaires  à  ce  genre  de  fabrication , 
cet  ouvrier  9  avec  toute  l'adresse  qu'on  peut  lui 
supposer  9  ne  confectionnerait  qu'un  fort-petit 
nombre  d'épingles  dans  une  journée;  à  peine  *en 
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fabriquerait-il  plus  d'une  douzaine.  Avec  le  sys- 
tème de  travail  établi  maintenant  pour  ce  genre 
d'industrie,  non-seulement  l'ensemble  des  opéra- 
tions forme  un  métier  spécial;  mais  ces  opérations 
sont  divisées  en  un  grand  nombre  d'occupations 
particulières  qui,  la  plupart ,  constituent  autant 
de  professions  distinctes.  Un  premier  ouvrier 
tire  à  la  bobille  le  fil  métallique  ;  un  second 
le  dresse;  un  troisième  coupe  la  dressée;  un 
quatrième  em pointe;  un  cinquième  emoud  le 
bout  qui  doit  recevoir  la- tête,  laquelle  est  elle- 
même  l'objet  de  deux  à  trois  opérations  dis- 
tinctes. Une  opération  séparée  consisté  à  &apper 
cette  tête,  une  autre  à  blanchir  les  épingles. 
C'est  une  opération  pareillement  distincte  et 
séparée,  que  celle  de  piquer  les  papiers  et 
d'y  bouter  les  épingles.  Enfin  ,  la  seule  confec- 
tion d'une  épingle  se  divise  à  peu  près  en  dix* 
huit  opérations  spéciales  qui ,  dans  les  établis-^ 
sements  les  plus  complets ,  sont  exécutées  par 
autant  de  mains  différentes. 

Adam  Smith  cite  une  petite  fabrique  de  ce 
genre,  qui  n'employait  que  dix  ouvriers  et  dans 
laquelle ,  par  conséquent ,  plusieurs  ouvriJers 
devaient  être  chargés  de  deux  à  trois  bp^a- 
tions.  Cette  fabrique ,  bien  que  pauvre  et  mal 
assortie  en  machines,  parvenait  cependant  à 
produire  6  kilogrammes  d'épingles  par  jour  ; 
dans  ce  poids,  il  se  trouvait  au  delà  de  4^9000 
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épingles.  Chaque  ouvrier  feçonnant  une  dixième 
partie  de  ce  produit^  pouvait  donc  étrô  con- 
sidère comme  ayant  produit  dans  sa  journée 
4,800  épingles.  Si  les  ouvriers  avaient  travaillé  sé- 
parément et  s'ils  n'avaient  pas  été  form&  à  leur 
profession  spéciale,  chacun  d'eux  n'aurait  pas 
£ait  vingt  épingles  ;  ce  qui  n'est  pas  la  deux  dent 
quarantième  partie  du  résultat  qu'une  heureuse 
divisioa  du  travail  permet  à  chaque  ouvrier  . 
d'obtenir.  Par  un  examen  attentif,  vous  cesser^ 
d'être  surpris  de  ce  fait ,  qu'un  ouvrier  exécute 
un  nombre  de  mouvements  suffisant  pour  fabn* 
quer  4,âoo  épingles  dans  sa  journée.  Supposons  la 
journée  de  dix  heures  ;  ce  qui  n'égale  pas  la  jour- 
née ordinaire  du  travail  des  manuËictureâ.  Dix 
heures  contiennent  six  cents  minutes  ou  trente- 
six  mille  secondes.  Admettons  y  ce  qui  n^st 
pas  trop ,  cinq  mouvements  par  seconde.  Nbiis' 
aurons  180.000  mouvements  exécutés  en  dixf 
heures^  et  ce  nombre  divisé  par  4* 800  épingles 
donne  87  7  mouvements  par  épingle.  Mais^  si 
l'ouvrier,  coupe  dix  à  dix  ses  épingles  \  s'il  les 
aiguise  dix  à  dix ,  s'il  les  dresse  dix  à  dix  ^  vous 
voyez  que ,  par  le  fait ,  il  aura  dû  consacrer  à- 
la  fabrication  d'une  seule  épingle  ,  875  mouve- 
ments. Ce  nombre  est  assez  considérable,  en 
supposant  qu'aucun  mouvement  ne  soit  perdu, 
pour  exécuter  un  objet  aussi  simple  qu'nwe 
épingle.  .         •  •  :  '  ■•  '* 
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Un  homme,  avons-nous  dit,  qui  ne  serait 
pas  habitué  à  la  répétition  de  ces  mouvements 
élémentaires  ,  et  qu'on  chargerait  de  Ëibriquer 
lune  après  l'autre  des  épingles  tout  entières , 
n'en  ferait  pas  vingt  par  jour.  Ainsi ,  dans  sa 
journée ,  il  ne  pourrait  pas  exécuter  plus  de 
7.560  mouvements  utiles.  Il  perdrait  près  des 
quatre  cinquièmes  de  son  temps  :  i®.  parce  que 
les  mouvements  seraient  plus  lents  ;  a^.  parce 
qu'en  passant,  à  chaque  instant  ^  d'une  espèce  de 
mouvement  à  une.  autre  espèce ,  il  n'aurait  jamais 
de  cadence  et  d^entraînement  ;  3^.  enfin,  parce 
qu'il  lui  faudrait  trop  souvent  déposer  certains 
outils ,  pour  en  chercher  et  pour  en  prendre 
d'autres ,  et  les  déposer  de  même  quelques  mo- 
ments après. 

C'est  un  art  précieux  dans  un  chef  d'ateliers 
et  de  manufactures ,  que  de  savoir  décomposer 
les  travaux  en  éléments  aussi  simples ,  et  néan- 
moins aussi  peu  nombreux  que  possible ,  pour 
confier  chaque  partie  à  des  ouvriers  séparés. 
Cet  avantage  peut  être  poussé  beaucoup  plus 
loin  dans  les  grands  établissements  que  dans 
les  petits ,  parce  qu'on  a  plus  d'ouvriers  à  sé- 
parer en  ateliers  distincts.  Lorsqu'on  opère  une 
telle  division  du  travail,  il  faut  mettre  l'attention 
la  plus  scrupuleuse ,  à  calculer  la  durée  de  chaque 
genre  d'ouvrages,  pour  les  proportionner  au 
nombre  particulier  d'ouvriers  qu'on  y  consacre- 
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Par  ce  moyen  penonne  ne  reste  jamais  oisif,  et 
i^ensemble  atteînl  le  maximum  de  la  itepidité. 

La  division  des  traVaux  opérés  par  Tbdmme  a 
Favantage  de  présenter  une  fouie  d'opérations 
simples ,  et  si  réguUènes,  que  la  méchaniqae 
peut  les  produire  avec  une  extrénie  Êidiité.  - 

Ainsi,  dans  Texempleque  je  viens  de  citer, 
on  peut  employer  :  des  meules,  pour  ai|^iser 
par  poignées  les  épingles  faites  en  fabrique; 
des  tourniquets ,  pour  plier  à  la  fois  en  grand 
nombre  les  viroles  qui  font  les  têtes  d'épingles  ; 
des  ciseaux  qui ,  d'un  seul  coup ,  taillent  beau- 
coup de  fiis  métalliques,  à  la  longueur  qui 
convient  pour  fiire  le  corps  des  épingles.  Au 
contraire,  iP  serait  très-dispendieux  et  très- 
difBcile ,  de  faire  une  seule  machine  qui  prenant 
des  fils  au  sortir  de  la  filière ,  les  travaillerait 
seule,  jusqu'à  ce  qu'ils  fussent  convertis  en  épin- 
gles par  des  mouvements  divers  et  compliqués. 

La  division  du  travail  a  donc  le  double  avan- 
tage de  rendre  plus  rapides  les  travaux  de 
l'homme,  et  plus  aisée,  ainsi  que  plus efQcace , 
la  combinaison  de  ces  travaux  avec  ceux  des 
machines. 

La  répétition  des  mêmes  mouvements  sim- 
ples ,  avons-nous  vu ,  finit  par  devenir  si  facile 
à  nos  organes  ^  que  nous  y  procédons  sans  que 
notre  intelligence  paraisse  y  prendre  part.  Ce 
défaut  d'exercice  de  l'intelligence ,  a-t-on  dit  ,.est 

T.  m.  —  Dtham.  17 
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up  iacpnvénient  grave;  il  ^['approche  rhomfne 
de  la  .h]f ute  ;.  il  fait  un  fléf^^  du  p^rfectioDiiement 
des  arts  méchanique^. 

...aj C'est  un  tri3te  témoignage  à  se  rendrai  dit 
nn  auteur,  ingénieux ,  que  celui  de  n'avoir  ja- 
mais. iÇfi.  l'art  de  faire  en  sa  vie  que  le  dixième 
4V^  épingle.  j>  Voilà  l'inconvénient  inévitable 
du;  progrès  des  arts.         ' 

M(iis,  poiiJi:  être  juste  envers  l'industrie,  il  faut 
voir  les  choses  autreoient  que  par  leurs  détails , 
et  considérer  l'enseipble  de  la  société.  Compa- 
rons deux  peuples  différents  ;  l'un ,  tel  que  le 
peuple  romain ,  qui  méprisait  la  méchanique; 
l'autiQ  y  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  parfois 
a  paru  mettre  trop  d'empressement  à  remplacer 
le  travail  de  Thomipe  par  celui  des  machines. 
Voyons  «  sur  un  nombre  égal  d'individus^,  chez 
quel  peuple  nous  en  trouverons  davantage  qui 
fassent  autre  chose  qu'un  travail  de  brutes. 

Chez  les  Romains,  je  vois  d'aboixl  un  nombre 
prodigieux  d'hommes  employés  à  tourner  la 
meule  des  moulins,  pour  moudre  le  blé». pour 
exprimer  les  huiles,  pour  élever  de  l'eau;  parce 
que  leurs  maîtres  ignoraient  l'art  d'employer 
les  forces  de  la  nature  à  délivrer  l'homme 
de  ces  travaux  dignes  d'occuper  des  bétes  de 
somme  et  de  trait.  En  Angleterre ,  ce  labeur  est 
opéré  par  la  force  de  Teau,  du  vent  ou  de  la 
vapeur. 
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.u9aQS!'kt$  arts  tes  pUis  grocpi^  y  je  vof^^td^e 
fOÊme  una  foule  d'opérations  pénibles' «t  :nMttt^ 
riellea  que  des  brutes  à  face  humaine' exé^itïàhgtft 
chez  les  Romains;  et  que  des  maehinfîfiftf^-e^iè^ 
eutent  aujourd'hui  chez  les  peuple  ci  vilisësi  A«i 
lieu  de  ces  chioilrmes-  immenses  qui>  mimiani; 
la  rame  y  '  faisaient  avancer  les  galèrei  si  pé- 
niblement, qu'on  dit  d'un  travail  force  epih 
c'est  un  travail  de  galérien  ou  de  forçat  ;  au  lieu  > 
dis-je,  de  ces  équipages  de  forçats,  les  modernes 
ont  employé  Vaction  du  vent.  A  présent ,  ils 
mettent  en  usage  l'action  de  la  vapeur,  pour 
épargner  au  matelot  une  foule  d'opéra4ions  qui 
rendent  encore  le  métîei*  de  la  mer;  malgré  ses 
perfectiontiements ,  un  métier  dur  et  pénible. 

La  seule  diflFérence  que  je  puisse  apercevoir 
entre  les  manouvriers  de  Tantiquité  et  les  WA'-* 
nouvriers  des  temps  modernes,  c'est ^  cpie  les 
premiers  exécutaient  des  opérations  machinales 
accablantes  pour  leurs  forces,  tandis  que  les 
derniers  en  exécutent  de  légères  et  de  faciles  ; 
c'est  que  les  uns  tournaient  la  meule,  tandis  que 
les  autres  aiguisent  des  épifigles;  c'est  que  les 
uns  maniaient  une  rame  pesante ,  tandis  que  les 
autres  n'ont  qu'à  tourner  un  robinet  ou  bien 
qu'à  lever  une  soupape.  Il  n'y  a  pas  là,  ce  me 
semble,  de  quoi  s'affliger  profondément,  ni  de 
quoi  crier  à  la  dégénération  de  l'espèce  humaine. 

L'industrie  des  modernes  présente,  pour  dé« 
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Ttelopper  Tintelligeiice ,  une  foule  d'occupa^ns 
iùoonnues  aux  anciens.  En  même  temps  que  les 
moulins  à  rent,  àeau^  à  vapeur^  épargnent  à 
l'homme  des  opérations  machinales  accablantes, 
la  construction  même  de  ces  moulins ,  de  ces 
machines,  exige  un  grand  nombre  d'ouvriers  in* 
telligents  et  qui  aient  des  connaissances  très- 
variées  en  méchanique,  en  physique,  en  chimie. 
La  construction  des  métiers  de  toute  espèce,  la 
fabrication  des  montres,  des  instruments  de 
mathématiques,  d'astronomie,  d'optique,  etc., 
exigent  des  artistes  dont  l'esprit  soit  encore  plus 
exercé,  dont  les  connaissances  soient  plus  variées 
encore.  Le  nombre  des  arts  que  nous  possédons 
et  que  les  anciens  ignoraient  est  très-considé- 
rable. Chacun  de  ces  arts  exige  sans  doute  quel- 
ques manouvriers,  quelques  hommes-machines; 
mais  tous  exigent  aussi ,  pour  la  direction  gé- 
nérale et  pour  lés  opérations  principales,  des 
artistes  dont  l'esprit  soit  très-exercé. 

Je  puis  donc  conclure,  en  m'appuyant  sur  des 
faits  positifs,  que,  malgré  la  division  du  travail 
et  malgré  l'industrie  purement  machinale  où 
sont  descendues,  en  se  perfectionnant,  les  fa- 
brications de  plusieurs  arts ,  par  l'ensemble  des 
progrés  de  ces  arts ,  et  surtout  par  les  conquêtes 
de  la  méchanique,  la  proportion  des  ouvriers 
qui  ont  besoin  d'une  intelligence  fort-développée 
pour  exercer  leur  profession,  est  aujourd'hui 
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daa&  ua  Kipport  plus  grand  et  plus  avantageux 
^'il  ne  l'était  chez  des;  peuples  où-l'indùstrie 
restait  dans  Tenfance.. 

J'ai  pensé  qu'il  était  utile  de  repousser  les 
objections  inconsidérées  et  superficielles  qu'on 
a  cru  devoir  faire  contre  l'emploi  deS''Hhà^ 
chines  et  la  division  du  travail  ;  division  que 
rend  si  avantageuse  la  propension  de  nos  sens 
à  répéter  avec  une  régularité,  une  rapidité  de 
plus  en  plus  grandes ,  des  mouvements  simples 
et  pareils* 

On  doit  voir  maintenant  combien  il  existe  de 
sources  variées  et  puissantes ,  pour  tirer  un  grand 
résultat  des  forces  humaines  réparties  suivant 
]es  divisions  essentielles  aux  travaux  de  l'ii^- 
dustrie;  en  faisant  usage  de  meilleurs  outils , 
de  meilleurs  instruments ,  de  meilleures  ma- 
chines; en  donnant  aux  opérations  une  vitesse 
proportionnée  à  la  valeur  du  matériel ,  à  Tim- 
portatice,  à  l'urgence  des  besoins  commerciaux  ; 
en  ajoutant  toutes  les  ressources  du  savoir  et 
de  l'adresse ,  pour  tirer  parti  des  données  qui 
seront  fournies  par  l'observation. 

Il  importe  beaucoup  d'examiner  l'apprentis- 
sage même  des  hommes  consacrés  à  l'industrie; 
apprentissage  que^l'on  fait ,  non-seulement  par 
rapport  aux  mouvements  des  membres  et  du 
corps  y  mais  par  rap{)ort  au  perfectionnement 
des  sens,  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  les 
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'deui(  :  premières  leçons  ^  et  par  rapport  au  per- 
ifecticionement  de  rintelligence  et  à  l'étude  ée 
la  lecture ,  de  l'écriture  ,  du  calcul ,  de  la-  géo- 
■ipéuîç  çtde  la  méchaxiique. appliquées  ^ux  arts. 
iio'  Quand  on  combinera  tous  ces  moyens  ;  pour 
itçHner  à  la  force  de  l'homme,  le  plus  grand 
effet  qu'elle  puisse  produire ,  on  sera  surpris 
4e  voir  quels  ré^ultdjL^  plus  variés ,  plus  par- 
faits, plus  nombreux,  seront  obtenus ,  avec  une 
..population  donnée.  A  mesure  qu'on  augmentera 
les  moyens  de  s'instruire ,  et  l'habitude  d'ob- 
server, chez  les  hon^mes  adonnés  à  l'industrie, 
les  perfectionnemep),$  de  détail,  qui  produisent 
à  la  longue  les  grands  résultats  d'ensemble ,  se 
multiplieront  dans  tous  les  genres  dé  travaux; 
les  inventions  deviendront  plus  nombreuses ,  et 
parmi  elles,  il  s'en  présentera  nécessairement 
de  très-importantes.  Ainsi  l'industrie  s'avancera 
par  une  marche  de  plus  en  plus  rapide. 

Je  n'ai  rien  dit  encore  au  sujet  du  travail 
manuel  opéré  par  le  sexe  fémiuin.  Il  importe 
d'arrêter  notre  attention  sur  cet  objet  impor- 
tant. Les  femmes  ont.  une  force  musculaire 
beaucoup  moindre  que  celle  des  hommes; 
elles  sont  sujettes  à  des  maladies  plus  fré- 
quentes. Lorsqu'elles  nous  portent  dans  leur 
sein,  elles  deviennent  moins  capables  .encore 
d'un  travail  physique ,  et  l'on  peut  regarder  les 
derniers  temps  de  leur  grossesse ,  celui  de  leurs 
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ccMiohes^  attea  ïès  preriîferS' temps  qui  sui ifètit'l 
comme  perdue  pow  rîridhstrîé.  Enfin ,  tant  que 
durent  Fallditettient  et  les  èôiné'^i  'multipliée 
qu'elles  doivent ^ieAmér  àlétffrs  riôtirt'îssons ,  ëîlês 
ne  peuvent  consacrer  qu'thné  partie  peu  consi- 
dérable de* leur  temps  et'  de  leui*  force  aux  ffa- 
vaux  clés  arts. 

Il  importe  beaucoup  d'appliquer  les  femmes 
à  des  ouvragés  où  leur  intelligence  ait  pliis 
d'exercice  à  produire  que'  leur  force  physîqlie. 
Les  femmes  sont  douées  d'un  esprit  d'observa- 
tion plein  de  finesse  ;  elléis  sont  susceptible^ 
d'une  attention  prolongée ,  pourvu  qu'elle  n'exige 
pa&  des  combinaisons  trop  profondes ,  et  une 
tension  d'esprit  trop  forte  à  chaque  instant. 

Il  est  évident  que  le  pi*ogrès  de  l'industrie 
doit  multiplier  les  occupations  propres  au  sexe 
féminin.  Une  femme ,  incapable  d'exécuter  de 
grands  travaux  de  force,  peut,  surveiller  la 
marche  d'une  machine  puissante;  elle  peut  ar- 
rêter ou  donner  le  mouvement  à  cfetle  machine , 
par  le  jeu  d'un  simple  levier  ou  ■  d'un  léger 
cordon ,  et  le  faire  avec  autant  d'à-propos.  que 
l'homme  le  plus  robuste^ 

C'est  aux  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures 
à  diviser  leurs  travaux  de  manière  à  ce  que  les 
personnes  du  sexe  féminin  trouyéht  un  emploi 
avantageux.  Ils  pourront  ;  pàt«*  ce  moyen  ,  être 
obligés  de  payer   moins    cher  te  "travail   'dé% 
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hommes,  et^  néanmoins ,  donner  aux  familles 
laborieuses  une  solde  totale  plus  considérable. 

Ce  que  je  dis  ici  des  femmes,  je  puiségalement 
Iç  dire  des  enfants,  en  recommandantloujours  de 
ne  point  abuser  de  leurs  forces  naissantes  pour 
ruiner  leur  santé ,  et  de  leur  laisser  un  temps 
suffisant  pour  développer  leur  intelligence  par 
une  première  instruction.  Voyez  les  Discours  et 
leçons  sur  C industrie  j  a  vol.  in-S®,,  9*.  discours. 

Une  autre  attention  fort-importante  est  rela- 
tive à  la  moralité  de  la  classe  industrielle.  Il 
faut  habituer  peu  à  peu  les  personnes  de  cette 
classe  à  se  respecter  elles-mêmes,  à  connaître 
les  douceurs  d'une  vie  domestique  bien  réglée , 
à  devenir  de  plus  en  plus  sensibles  à  Fhonneur 
qui  résulte 9  dans  un  état  bien  policé,  d'une 
conduite  régulière  chez  les  deux  sexes ,  et  d'un 
ménage  qui  présente  l'aspect  de  la  concorde  et 
du  bonheur.  A  mesure  que  l'aisance  deviendra 
le  résultat  d'une  industrie  plus  perfectionnée; 
à  mesure  que  les  travaux  purement  physiques 
seront  exécutés  par  des  machines,  et  que  le 
travail  des  ouvriers  demandera  plus  de  savoir, 
de  réflexion,  de  mémoire  et  de  jugement,  on 
peut  être  certain  que-  cette  amélioration  dans 
la  nature  des  travaux  aura  pour  effet  de  pro- 
duire une  amélioration  correspondante  dans  les 
mœurs;  il  en  résultera  plus  d'éléments  de  pro* 
spérité  nationale. 


■^■^— ^i*»^< 
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Force  des  animaux. 


Au  milieu  de  Tétat  si  perfectionné  de  nos 
sciences  et  de  nos  arts,  nous  admirons^  à  juste 
titre,  le  pouvoir  de  notre  intelligence,  qui  nous 
fait  employer  les  forces  aveugles  d  une  matière 
inanimée ,  pour  produire  des  effets  réguliers , 
certains ,  et  d'une  mesure  non  moins  précise  dans 
leur  étendue,  que  dans  leur  durée  et  dans 
leur  intensité. 

Combien  plus  grande  encore  ne  devrait  donc 
pas  être  notre  admiration  pour  les  hommes 
qui,  dès  l'enfance  de  la  socie'té,  ont  découvert 
le  moyen  de  dompter  des  êtres  doués  d'une^ 
volonté  très-puissante;  et  de  changer  ce  qui 
paraît  le  moins  susceptible  d'être  changé,  le 
naturel  même  des  Êunitles  et  des  espèces  ;  de 
remplacer  en  çlles  un  amour  inné  d'indépen- 
dance et  de  liberté,  par  des  sentiments  d'obli- 
gation ,  d'amitiéy  de  respect  et  d'obéissance , 
imprime's  en  faveur  de  l'homme  dans  le  carac- 
tère des  animaux.  ! 

Voilà,  pourtant 9  l'une  des  premières  con- 
quêtes du  génie  de  l'e^pill^  humaine* 

T.  m.  —  DrîiAM.  i8 
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aucune  idée  de  la  fortune ,  si  leur  servilité  ne 
saccroît  pas  avec  nos  grandeurs  et  notre  opu- 
lence ,  elle  ne  décroît  pas  avec  notre  richesse  et 
notre  pouvoir.  Voilà  pourquoi ,  trop  souvent , 
le  malheureux  qui  devient  tout-à-fait  indigent 
ne  garde  plus  qu'un  ami  :  c'est  son  chien. 

Sans  nous  arrêter  aux  esj>èces  qui  contribuent 
au  charme  de  notre  existence ,  nous  devons  ici 
nous  borner  à  considérer  celles  dont  la  force 
peut  servir  à  produire  d'utiles  résultats  mé- 
chaniques. 

Les  espèces  importantes  diffèrent  entr 'elles ,  et 
paries  formes  extérieures,  et  par  l'organisation 
intérieure.  Ces  différences  dont  l'étude  est  l'objet 
de  l'anatomie  comparée  et  de  la  physiologie ,  en 
produisent  de  très-grandes ,  non-seulement  dans 
la  force  absolue  des  animaux ,  mais  dans  le  mode 
d'application  de  leurs  forces,  et  dans  la  durée 
du  travail  dont  ils  sont  susceptibles.  Nous  ne 
pouvons  pas  entrer  à  cet  égard  dans  des  détails 
qui  tiennent  à  d'autres  sciences  ;  mais  nous  pou- 
vons du  moins,  par  quelques  exemples  simples 
et  familiers,  acquérir  une  idée  de  ces  grandes 
différences  d'action  et  de  conformation. 

Considérons  cet  animal  aux  formes  à  la  fois 
élégantes  et  robustes,  qui  lève  avec  fierté  son 
col  flexible  et  sa  tête  embellie  par  l'expression 
de  l'ardeur  et  du  courage;  son  corps  svelte  et 
souple  se  prête  à  des  mouvements  prompts  et 
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Mais  l'habitude  émousse  en  nous  les  senti- 
rnents  que  devraient  faire  naître ,  et  rendre  du- 
rables ,  les  effets  les  plus  dignes  de  frapper  notre 
pensée  et  de  conquérir  nos  suffrages. 

Nous  regardons  à  peine ,  aujourd'hui,  coname 
un  mérite,  de  dompter,  d'apprivoiser,  d'in- 
struire des  animaux  depuis  long-temps  domes- 
tiques ,  et  de  faire  servir  à  nos  besoins  des  fa- 
milles dont  tous  les  individus  nous  semblent  nos 
esclaves  légitifnes ,  ou  nos  compagnons  naturels. 
Cependant,  si  nous  comparions  ces  individus 
à  ceux  des  mêmes  familles  qui,  depuis  plusieurs 
générations,  vivent  loin  des  sociétés  humaines  , 
nous  sentirions  bientôt  de  quelle  adresse,  de 
quelle  patience  et  de  quel  courage  notre  faible 
espèce  eut  besoin  de  s'armer ,  pour  placer  sous 
son  joug  un  si  grand  nombre  d'êtres  animés 
qui  nous  surpassent  par  la  vitesse,  ou  par  la 
force  ,  ou  par  la  férocité. 

Parmi  les  animaux  rendus  domestiques,  il 
n'existe  que  peu  d'espèces  dont  nous  puissions 
employer  l'action  pour  nous  aider  dans  nos 
travaux. 

La  plupart  des  espèces  servent  à  nos  besoins 
alimentaires  ;  quelques-unes  à  nos  plaisirs , 
comme  les  oiseaux  chanteurs  ou  les  animaux  imi- 
tateurs. D'autres  animaux  plus  caressants  obtien- 
nent une  part  dans  notre  intimité;  ils  deviennent 
nos  compagnons  et  noj^mis;  et  comme  ils  n'ont 
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que  celle  des  habitucies  ^  des  allures  ^  du  carac- 
tère ,  et  je  dirais  presque  du  moraj  des  ani- 
maux :  elle  est  loin  d'être  étrangère  au  sujet 
qui  nous  occupe.  Mais ,  comme  nous  avoiis  à 
parcourir  un  cercle  très-étendu  de  contiais- 
sances  qui  sont  d'un  rapport  plus  immédiat 
avec  notre  sujet,  il  faut  nous  contenter  de  tap- 
peler  à  votre  souvenir  les  admirables  pein- 
tures que  Bufïon  a  tracées.  Elles  sont  aujour- 
d'hui son  plus  beau  titre  de  gloire ,  et  ce  titre 
est  indestructible,  comme  le  naturel  des  êtres 
qu'il  a  décrits  avec  une  éloquence  à  la  fois  si 
fidèle  et  si  majestueuse*  '    * 

J'indiquerai  pareillement^  comme  trn  digne 
sujet  de  vos  méditations ,  un  savant  traité  de 
Borellî  sur  la  force  des  animaux  j  et  les  leçons 
d'anatomie  comparée  de  M.  Cuvier,  recueillies 
et  publiées  par  M.  Duméril ,  membre  de  l'A -^ 
cadémie  des  sciences.  Dans  ces  leçons,  vous 
trouverez,  sur  la  station  et  sur  les'  mottve-^ 
ments  des  animaux ,  des  observations  profondes 
et  des  vues  ingénieuses,  dont  vous  pourrez  tirer 
un  grand  parti,  lorsque  vous  devrez  appViquer 
à  l'industrie  la  force  des^  animaux.         .«.: 

Il  serait  à  désirer  qu'on  publiât  un  ouvrage 
complet  sur  l'éducation  de  ces  êtres  utiles. 
Dans  cet  ouvrage  on  expliquerait  les  moyens  di- 
vers employés  pour  les  habituer  à  faire  volon- 
tairement, les  travaux  qui  nous  convieiinent.  Si 
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l'on  éclairait  ce  magnifique  sujet  par  toutes  les 
lumières  que  pourraient  fournir  la  géométrie 
et  la  méchanique,  l'anatomie  et  la  physiologie, 
et  si  l'on  soumettait  y  grâces  à  leurs  secours  y  les 
pratiques  enracinées  par  la  routine,  à  l'examen 
et  aux  conséquences  d'une  sage  théorie ,  je  ne 
doute  pas  qu'on  n'obtint  des  ressources  nou- 
velles et  précieuses ,  sur  les  moyens  d'appliquer 
avec  le  plus  d'avantages  les  facultés  et  les  forces 
des  animaux ,  aux  opérations  de  nos  arts. 

L'homme  est  secondé  dans  ses  travaux  :  par 
la  renne  dans  le  nord  ;  par  le  cheval ,  l'âne ,  le 
mulet ,  le  bœuf,  le  buffle  et  le  chien ,  dans  les 
zones  tempérées  ;  par  le  zèbre ,  l'éléphant ,  le 
chameau ,  le  dromadaire ,  etc. ,  dans  les  climats 
chauds.  Nous  ne  ferons  pas  l'examen  des  forces 
que  l'industrie  peut  emprunter  aux  animaux 
élevés  sous  d'autres  climats  que  le  nôtre. 
.  Nous  nous  contenterons  d'étudier  avec  soin, 
la  principale  espèce  d'animaux  travailleurs  qui 
tous ,  comme  on  voit ,  sont  des  quadrupèdes  ; 
parce  que  les  quadrupèdes  offrent  en  général 
le  moins  d'iodocilité  naturelle  et  le  plus  de  force 
disponible. 

Lq  cheval  est  au  premier  rang  par  son  apti- 
tude à  porter  et  à  traîner,  à  prendre  des  vites- 
ses extrêmement  différentes ,  et  à  faire  de  lon- 
gues marches  journalières. 

Mais  toutes  les  espèces  de  chevaux  n'ont  pas 


CINQUIÈME     LEÇON.  1/^3 

une  égale  aptitude  à.  toutes  sortes  de  moure- 
ments.  Les  chevaux  les  plus  massifs  sont  les 
plus  propres  à  traîner  de^  lourds  fardeaux  ;  ceux 
dont  les  formes  sont  sveltes  ,  et  dont  la  taille 
est  élevée ,  sont  les  plus  propres  à  la  course. 

L'habitude  rend  aussi  les  chevaux  plus  ou 
moins  aptes  à  certains  genres  de  travaux. 
Ainsi ,  les  chevaux  habitués  à  marcher  dans  les 
pays  de  montagne,  montent  et  descendent  sur 
de^  routes  d'une  pente  donnée ,  avec  beaucoup 
moins  de  fatigue  que  des  chevaux  accoutumés 
seulement  à  marcher  en  plaine. 

Enfin,  parmi  les  chevaux  de  chaque  espèce, 
il  en  est  de  plus  ou  moins  hauts ,  de  plus  ou 
moins  massifs ,  de  plus  ou  moins  forts ,  de  plus 
ou  moins  agiles.  C'est  d'après  ces  diverses  qua- 
lités qu'on  les  emploie ,  soit  pour  le  luxe  soit 
pour  l'utilité,  comme  bêtes  de  somme  ou  comme 
bêtes  de  trait ,  pour  des  maifches  lentes  ou  pour 
des  courses  plus  ou  moins  rapides. 

Nous  avons  en  France  quelques  espèces  de 
chevaux  «qui  sont  belles  et  qui  remplissent  bien 
les  conditions  essentielles  à  ces  divers  modes 
d'action.  Mais  ces  espèces  comptent  malheureu- 
sement trop  peu  d'individus  :  le  plus  grand 
nombre  de  nos  chevaux  est  d'une  espèce  petite 
et  faible.  Les  dernières  guerres  ont  enlevé  suc- 
cessivement l'élite  de  ces  précieux  animaux  ,  et 
nous  avons  besoin  des  soins  les  plus  actifs  et 
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de  la  persévéraiK»  la  plus  éclairée,  pour  nous 
relever  des  pertes  que  notre  industrie  a  faites 


ij 


en  ce  genre. 


Un  bon  cheval  chargé  de  son  cavalier  et  de 
1  équipage  indispensable  à  l'un  et  à  l'autre,  ce 
qui  fait  au  moins  90  kilogrammes,  peut  par- 
courir journellement ,  en  sept  ou  huit  heures , 
!\o  kilomètres  î  il  en  résulte  l'effet  utile  de 
3.600  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

La  charge  ordinaire  du  cheval,  considéré 
comme  bête  de  somme,  varie  de  100  à  i5o  ki- 
logrammes ,  et  l'on  estime  que  l'effet  utile  peut 
être  de  t\,ooo  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre,  sur  un  chemin  à  peu  près  horizontal 

Nous  avons  vu  que  leffet  utile  journalier  du 
colporteur ,  est  une  charge  de  44  kilogrammes 
transportés  à  20  kilomètres  ;  ce  qiii  donne 
8S0  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 
Ce  n'est  guère  que  le  cinquième  de  l'effet  journa- 
lier  du  cheval  employé  comme  béte  de  somme. 
Ainsi  le  même  poids  peut  en  un  jour  être  porté 
à  la  même  distance  par  vingt  chevaux  ou  par 
cent  hommes.  Lorsqu'on  évalue ,  comme  on  le 
fait  ordinairement,  la  force  d'un  cheval  de  bât, 
à  celle  de  trois  hommes ,  portant  des  fardeaux 
sur  le  dos,  on  se  trompe  d'au  moins  l\o  pour  cent 
La  manière  la  plus  avantageuse  d'employer 
le  cheval  n'est  pas  de  s'en  servir  comme  d'une 
bête  de  somme  ;  il  vaut  beaucoup  mieux  l'eni- 
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ployçr  comme  bête  de  trait.  D'aprèsr  les  calcula 
desraaiçons  de  roulages  qui  sont  néeesâairénietit 
fondée  sur  la  force  moyenne  des  cheVaiix  <lë* 
roulier,  un  cjhev^l  peut  traîner  700  à-  756  ki-^ 
logrammes  par  jour ,  sans  y  comprendre  le  péids 
delà  voiture.  Avec  cette  charge  ilpeut;  sur  un 
bon  chemin ,  sensiblement  horizohtai ,  parcourir 
38  kilomètres  p^r  jour.  Il  produit  donc  â1<irs 
un  effet  utile  égal  à  38  fois-700  ou  760  kilo* 
grammes  transportés  à  un  kilomètre"^  c^est-à- 
dire,  égal  à  26.600  kilogrammes  dans  le  pre- 
mier cas,  et  28.500  kilogrammes  transpoi^és' 
à  un  kilomètre  dans  le  sepond  cas.    «  - 

On  voit  ici  tout  l'avantage  dés  machines.  Par 
l'usée  de  cette  machine  si  simple ,  la  charrette 
à  deux  roues,  le  même:  animal  qui  produisait 
un  effet  utile  de  4*000  kilogrammes  transportés 
à  un  kilomètre  Iprsqulil  portait  sur  son  dos, 
produit  un  effet  ptile  7  fpis  plus  considérable , 
lorsqu'il  est  employé  à  tirer  cçtte  machine. 

Si  l*on  com  parie  l'effet  utile  produit  par  un 
cheval  de  roulage  à  celui  que  produit  un  col-> 
porteur,  on  voit, gue  le  premier  est  Sa  fois  plus 
grand  que  le  seppnd.  A/p&i  -,  trente-deux  colpor» 
teurs.  ne  portent  que^  la  charge  traîfjkée  par  un\ 
chés^al  de  roulier.  Ce  résultat  ^st  extrêmement 
digne  de  remarque. 

Ées  chevaux  des  roifUers  voi^t.cotistammeht* 

au  pas ^^  rale^tisçant  un.  peu;,;.9HVi&  assez,  peu; 
t!  iii!  —  Dyham.  19 
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leur  vîttîsse  dans  les  montées,  et  Taccélérant 
un  peu  dans  les  descentes  :  ce  pas  correspond, 
à  peu  de  chose  près ,  au  pas  accéléré  des 
troupes  françaises.  Il  est  de  4  à  5  kilomètres  par 
heure. 

Cpnsidérons  l'action  des  chevaux  employés  à 
traîuer  des  voitures ,  d'un  pas  plus  rapide. 

Les  diligences  sont  ordinairement  conduites 
par  des  chevaux  qui  vont  toujours  au  trot  et 
qui  font  poste  à  l'heure  :  c'est-à-dire ,  8  kilomè- 
tres. Ces .  chevaux  parcourent  de  34  à  38  kilo- 
mètres par  jour.  Chacun  d'eux  transporte,  en 
général,  trois  personnes  et  leurs  effets.  D'ordi- 
naire on  passe  1 5  kilogrammes  d'effets  à  chaquQ 
voyageur  et,  presque  toujours,  il  en  a  le  doublé 
avec  lui;  sans  compter  les  paquets  par  Commis- 
sion ,  dont  la  diligence  ne  manque  pas  de  se 
charger.  On  peut  donc  hardiment  supposer  qu'il 
y  a  5o  kilogrammes  d*effets  et  de  ballots  par 
voyageur;  ce  qui,  joint  à  70  kilogrammes,  poids 
du  voyageur,  fait  1 20  kilogrammes  par  personne, 
et  36o  kilogrammes  pour  le  poids  que  chaque 
cheval  doit  tirer.  Ce  nombre  multiplié  par  36 
kilomètres  ,   espace  moyen   parcouru  dans  la 
journée,  donne  pour  effet  utile  12.960  kilo- 
grammes transportés  à  un  kilomètre. 

Je  prends  une  partie  des  données  de  ces  cal- 
culs dans  YEssai  sur  la  science  des  machines^ 
par  M.  Guenyveau  ;  mais  les  résultats  qu'il  dé- 
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duit  des  mêmes  données  m'ont  paru  defnander 
quelques  rectifications. 

Nous  trouvons  ia.960  kilogrammes  ttahspor<* 
tés  à  un  kilomètre  pour  Jeffet  utile  d  un  cheval 
allant  deux  fois  aussi  vite  que  le  cheval  du  rou- 
lier,  dont  l'effet  utile  est  de  q8.5oo  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre.  Par  conséquent, 
lorsqu'on  n'envisage  que  le  poids  des  objets  à 
transporter  et  la  distance  à  parcourir,  sans 
égard  au  temps,  il  doit  être  une  fois  plus  éco- 
nomique d'employer  le  roulage  que  la  diligence. 

Pour  le  transport  des  effets  et  des  personnes  , 
de  Paris  à  Calais ,  la  diligence  prend  un  prit 
moyen  de  ^5  cent,  par  kilog.  ;  le  roulage ,  9  cent. 

Le  rapport  des  effets  utiles  de  la  journée  des 
chevaux  de  diligence  et  de  roulage  est  cehri 

de .  .     100  :  220  , 

tandis  que  le  rapport  des  prix  de 

transport  est  de 278  :  100. 

•Ainsi  la  journée  du  cheval  de  diligence  est 
payéc'à  peu  près  un  quart  plus  cher  que  l'effet 
utile  du  cheval  de  roulage. 

Mais  ce  prix  est  nécessaire  pour  indemniser 
les  maîtres  de  poste  du  rapide  usé  des  chevaux , 
et  les  entrepreneurs  de  diligence ,  du  prix  de 
leurs  voitures,  beaucoup  plus  élevé  proportion- 
nellement que  celui  des  voitures  de  roulage. 

Ce  rapprochement  suffît  pour  montrer  que 
notre   évaluation    des    rapports   qui    existent 
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entre,  les  effets  utiles  de- la  diligence ^ et  du  rou- 
lage, ne  peut  guère  être. éloigné  delà  Vraie 
valeur  moyenne  vcar  ceât  seulement  à  des  ap- 
proximations? iqu'il  est  possible  d'atteindve  dans 
ce  genre  de  recherches.  .>.  .s  '  / 

Si.  Ton  ne.  consultait  que  l'écondiùie  '  de*  là 
quantité  d'action  et  du  prix:  des  transports*^ 
nous  venons  de  prouvei^.  qu'il. ne:  faudrait,  rien 
transporter,autrement  qtie'par  les  rouliers. 

Les  premières,  diligences  (^tii;  furent  établies 
n'ayant  pas  une  plus  grande,  .vitesse'  que  celle 
des  rouliers^  pouvaient  être  .'.extrêmement  éco- 
nomiques et  convenaient  à  des*  pays,  où  Findu^^ 
strie  était  encore  dans  Tenfi^nce,  Mais,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  remarquer  dan^  la  leçon  pré- 
cédente, à  mesure  que  jes^arts  ejble  çoiBfiierce 
s'étendent  et  se  perfectionnent,,  il  3e  trouve  un 
plus  grand  nombre  d'hommes  qui ,  dirigeant^des 
travaux  fort-importants.,  donnent  à  ieup-t^isd'ps 
une  très-grande  valeur;  il  faut  que  ceS]|»erâQi|nes 
soient  transportées  avec  bf^aucoup  de  rapidité» 
même  en  payant  davantage.  Voilà  les  ràisotis 
qui,  par  degrés,  ont  fait  accroître  H  vUesse 
des  diligences.  Aussi  les  pays  où  le  commerce 
a  le  plus  d'étendue  et  l'industrie  le  plus  d'ac- 
tivité ,  sont-ils  ceux  où  l'on  transporte  les  per- 
sonnes avec  le  plus  de  rapidité.  En  Italie,  on 
voyage  généralement  par  des  voitures  qui  ne 
vont  guère  que  moitié  plus  vite  que  les  jng^- 


CINQJDïè«fi  ^liEÇON.  tk^ 

gkteriQ  ,:îiBllfiÇi  vont  teoisli à'^qoatrfe  fôiS^liéiS 
TOètrejjjwq.heurejidt  font  gtfntjba^  4oict-j4Ïii^tfâl 

4àiiptre!î4heVîifa;  ^gfete  tr'âî»cBt':$'»i)iërsbtt3yr  en'  ftéà^yil^ 

Aîns 

sonp€8v__  ^. ^ ^ rs  --. 

Mais  les  véîtôrftj  sôri!^  plùs^pi'ès^,  'éi!il'n'y-a' 
pA!*;rfeposti1lo*^>suif»lift  cEiéVaFdBiit  fa ' forcé' 'és^ 


à 

anglais -t«i«sîîo*te'^5Q  kild^àtaitneV  '  à  '  '4ô  ' kîio-' 


àï]gl£ 
laidîUgenpe  s6r  pas^raltr  «jfrHroir  d'di  tiers  l'effet  * 


»   .  *  < 


dû  cHeval  français.- 
Un  écrivain  îriatîdàis  a  Vdùlu  ébitopialrer  tidh'é  ' 

■  Il        ■  ■    I  ■■  _  j      ■    I  #    j   I  i  ■       .  I  I  »     1   .1  ■*  i  r  i  I.  i^i     .1    I      I       il     »  j  a'j:\ 

(i)ObaerYQns  qu'en  Anglet^fe  les. -yqjiigedrs  portât  bisàu-*, 
coup  moins  d^effets;  et  que  le^  diligence  nç  se  charfient  naf  %< 
comme  en  France ,  au  aeià  de  toute  mesure. 
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industrie  à  celle-  de  l'Ângleterrel  II  ne  se  con- 
tente pas  de  placer  ses  compatriotes  beaucoup 
au-dessus  de  nous;  il  faut  aussi  que  les  chevaux 
de  son  pays  aient  une  supériorité  prodigieuse. 
Â  cet  égard ,  il  fait  de  tels  calculs ,  qu'il  arrive  à 
prouver  que  la  force  d  un  cheval  employé  pour 
les  malles-postes,  en  Angleterre,  est  à  la  force  de 
notre  cheval  de  diligence  comme  9:4;  tandis  que 
le  véritable  rapport ,  quand  on  évalue  le  poids 
des  charges  et  des  voitures,  ne  s'élève  pas  à  6  :  4- 
Tout  en  signalant  Terreur  de  semblables  cal- 
culs ,  nous  ne  devons  pas  moins  faire  observer 
que  c'est  un  immense  avantage  pour  un  peuple , 
d'avoir  des  chevaux  un  tiers  ou  seulement  un 
quart   plus   forts   que   ceux    de  ses   voisins*; 
puisqu'avec  le  même  nombre  de  ces  animaux  ^ 
et  à  peu  près  la  même  quantité  de  vivres  9  on 
produit  un  résultat  du  tiers  ou  d|i  qpart^plus 
grand.  Mais,  en  Angleterre,  le  nombre  des  che- 
vaux employés  à  toute  espèce  de  tra^nx  ipjdu* 
striels  et  surtout  au  tirage  des.  voitures  publi- 
ques, est  beaucoup  plus   considérable  qu'en 
France.  Il  y  a  donc  en  Angleterre  bien  plus  de 
mouvement  et  de  transport  dans  la  population. 
Dans   mes  recherches  sur   la   force   de   la 
Grande-Bretagne,  je  me  suis  occupé  de.  com- 
parer les  ressources  qu'offre  cet  État ,  sous  le 
point  de  vue  de  la  population  humaine  et  de  la 
population  animale.  Ce  travail  présente ,  .avec 
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des  Gompaiaisons  du  même  genre  que  j'ai  faites 
pour  la  France,  des  rapprochements  qui  mé- 
ritent d'arrêter  lattention. 

Commençons  d'abord  par  comparer  le  nom- 
bre des  individus  de  chaque  espèce  :  il  y  en  a 

Dans.  .......  /a  France  f  Ui  Gr^-Bretag,  Rapports. 

Espèce  hamaine.  •  3i.3oo.ooo   i5.ooo.oo6  ao86  :  looo 

Chevaux a. 19a. 617     1.790.000   ii85:iooo 

Bœufs,  vaches, etc.     6.97^.973     5.5oo.ooo   1367:1000 
Bétesàlaine.  .  .   .  35,188.910  a6. 148. 465  .i346  :  1000 

Actuellement  nous  allons  comparejr  la  popu- 
lation animale  avec  la  population  humaine,  en 
calculant  le  nombre  des  animaux  propprtionnel 
à  10.000  habitants;  on  trouve  pour  ce  nombre: 

Dans.  .  ....  la  France ,  la  Gr^-Bretag,.    Rapports.  • 

Chevaux 678'         1.193  10.000  :  17.596 

Bœufs,  vaôhes ,  etc.  9.337         3.666         10.000:16.461 
Bêtes  à  laines.    .   .11.34^       17.433         10.000  :  i5.5o6 

Si  l'on  prend  pour  terme  de  comparaison  la 
force  moyenne  de  l'homme,  les  nombres  sui- 
vants représenteront  d'une  manière  assez  appro- 
chée les  forces  fournies  : 

à  la  France ,  à  la  Gr. •Bretagne. 
Par  l'espèce  humaine.     11.000.000  5. 000. 000 

Parles  chevaux.  .  .   .     11.000.000         10.000.000 
Par  les  bœufs ,  etc.  •  •     21.000.000         i6.5oo.ooo 

Total  des  forces  vivantes!.  43. 000. 000         3i.5oo.ooo 

Par  conséquent,  en  France,  le  total  des 
forces  humaines  est  au  total  des  forcça  animales 
comme  dix  est  à  inagC^neiif 


.  .Da«s  la  Grai)ç|vvBvQtairiie,  .le  total  lias  forcer; 
huniaines..|est.  a}i;:;ç.ul,,des!;fQrces;.:aiiimales , 
corame  dix  est  à  cùiqiuintertroù.:  ?  / 

P^^ur.j  l'agricult<;ïPft:):  à  laquelle  la  majeure 
partie  ;  djes  :  forcer  aDÎTnales  est  appliquée ,  le 
travail  humain^  nécessaire  an  complément  de 
la  force  animale,  n?est  que  le  tiers  du  travail 
de  la  populatio'n^  humaine,  dans  la  Grande* 
Bï-etagne;  tandis  qu'en  France,  ragrïculture  ab- 
sorbé lés  deux  tiers  de  la  population  humaine. 

Par  conséqiién'É ,  dans  là  Grande-Bretagne,  les 

*  »«'■*  j*    — ■  —  '  II*' 

deux  tiers  du  nombre  des  habitants  sont  dispo- 
nibles pour  tôuis  les  travaux  d'îndùs.trie,  tandis 
qu  en  France;' un- tiers  seulement'  est  disponible. 
Cela  seul  nous  montre  une  source  immense  de 
supériorité  industrielle  et  commerciale ,  que  la 
Grande-Bretagne  tire  du  secours  de  la  force  ani- 
maie  ajoutée  à  la  force  humaine.  . 

Les  animàiix  mêmes  qui  servent  aux  travaux 
de  l'aericulture  et  des  arts,  fournissent  à  Tin- 
duslrie,des  matières  premières  éxtrèrtaeœent. 
précieuses.  DanslaGrande-Bretagne ,  imclustrie 
trouve ,  pour  chaque  homme ,  une  quanf:ité 
presque  double  de  matières  premières  essen- 
tielles  aux  fabrications ^  en  peaux,  ppUs^  epr- 
ne&,  os,  boyaux,  etc.  La  proportion  est.  plus 
grande  encore  pour  les  toisoiis  et  les  peaux  qui 
sont  fournies  pâfi*- les  bêles  àlàitié.  Ainsi,  Tin- 
dustrie-a,  proportion  gardée,  uhïiômbl^fe  doù- 

• .  '«.        '•     ••>.'■     ,  •  '  l    :     '\ 
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ble  de  pei'sonnes  pour  exécuter  ses  travaux.  Les 
animaux  que  Thomme  fait  servir  à  le  seconder 
dans  son  labeur ,  fournissent  encore ,  en  matière 
première ,  une  quantité  presque  double  de  pro- 
duits dans  la  Grande-Bretagne,  comparée  à  la 
France.  Lies  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
étant  généralement  d'un  plus  grand  poids  que 
ceux  de  la  France ,  la  proportion  de  nourriture 
qu'ils  fournissent  à  l'homme  est  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  i  à  3.  Enfin ,  cette  nourriture  ani- 
male, trois  fois  aussi  considérable,  donne  aux 
ouvriers  britanniques  une  force  musculaire 
plus  grande  et  la  capacité  de  résister  à  des 
fatigues  plus  dures  et  plus  prolongées. 

Je  n'étendrai  pas  plus  loin  ces  considérations, 
auxquelles  je  donnerai  tout  le  développement 
qu'exige  l'importance  du  sujet,  en  publiant  la 
partie  de  mes  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne^ 
qui  traite  de  la  Forge  productive. 

On  calcule  qu'en  Angleterre  ^  il  y  a  i  oo.ooo 

chevaux  de  trait  attelés  à  des  chars  et  à  des 

voilures  de  rouliers  travaillant  trois  cents  jours 

par  an ,  et  traînant  chacun  800  kilogrammes  à 

40  kilomètres  de  distance  dans  une  journée  ;  ce 

qui  fait  en  tout  960.000.000.000  kilogrammes 

transportés  à  un  kilomètre  de  distance,  pendant 

une  année.  Ajoutez ,  en  outre ,  le  travail  au  moins 

décuple  opéré  par  les  chevaux  de  diligence , 

de  poste ,  de  manège  et  de  charrue ,  et  vous 
T.  m.  —  DrHAM.  20 
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aurez  une  idée  de  rimmense  quantité  de 
forces  que  les  chevaux  fournissent  k  Thoinme 
sur  le  territoire  si  peu  étendu  de  l'Angleterre. 
Observez ,  maintenant ,  que  les  machines  à 
vapeur  représentent  une  force  totale  bien 
plus  grande  que  celle  des  chevaux  de  roulage 
et  de  luxe  réunis.  Calculez,  ensuite^  les  forces 
de  l'eau  dans  les  machines  hydrauliques,  les 
forces  de  l'eau  et  de  l'homme  combinées  pour 
la  navigation  sur  les  fleuves ,  les  canaux  et  les 
Cotes.  Alors,  vous  concevrez  comment  un  des 
pays  les  moins  étendus  de  l'Europe,  est  cepen- 
dant un  de  ceux  où  la  force  absolue ,  c'est-à- 
dire  ,  la  somme  des  forces  physiques  en  action  , 
est  au  total  le  plus  considérable. 

Les  Anglais  ne  se  sont  pas  contentés  de  mul- 
tiplier le  nombre  des  animaux  qu'ils  emploient  ; 
ils  se  sont  occupés ,  avec  plus  de  soins  encore  , 
d'en  améliorer  les  races.  Ils  sont  parvenus,  à 
former  des  chevaux  excellents ,  non  pas  seule- 
ment pour  le  luxe  et  la  course ,  mais  aussi  pour 
les  charrois  et  le  labour.  11  paraît  même  que 
leurs  succès  pour  ces  deux  dernières  espèces  ont 
été  plus  marqués  encore  que  pour  la  première. 
Mais,  comme  la  grande  majorité  des  hommes 
se  laisse  prendre  aux  objets  d'apparat  et  de 
luxe  y  les  courses  de  chevaux ,  si  brillantes  en 
Angleterre ,  ont  rendu  célèbres  les  coursiers  de 
ce  pays  ;  tandis  qu'on  parle  à  peine  de  ses  bétes 
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de  trait,  aussi  remarquables  pour  leur  force 
que  pour  la  duréie  et  la  vitesse  de  leur  rtîarche. 

En  comparant  le  travail  des  chevaux  de-dili- 
gence ,  en  France  et  en  Angleterre  ,  nous  avons 
vu  que  les  chevaux  de  diligence  produisent  un 
effet  utile  qui  ne  va  pas  à  5o  pour  cent  de  plus , 
dans  la  seconde  contrée  que  dans  la  première. 
Les  chevaux  de  rouliers  paraissent  avoir  une 
force  à  peu  près  d'un  quart  plus  grande  en 
Angleterre  qu'en  France.  ^ 

Voilà  ,  certes ,  une  infériorité  qu'il  importe 
infiniment  au  gouvernement ,  au  commerce  et 
à  l'industrie,  de  faire  disparaître.  Je  crois  de- 
voir appeler  sur  elle  la  sollicitude  et  le  patrio- 
tisme de  tous  les  bons  citoyens.  Nous  avons 
à  produire  sur  cet  objet  de  très-grands  et  de 
très-beaux  résultats.  Il  nous  importe  extrême- 
ment ,  je  ,1e  dis  encore ,  de  mieux  soigner  les 
races  de  nos  chevaux;  n'épargnons  rien  pour 
donner  aux  espèces ,  des  qualite's  supérieures. 
Au  lieu  de  courir  ou  plutôt  de  traîner  la  poste 
avec  de  mauvais  petits  coursiers  rabougris . 
écrasés  par  de  lourds  postillons ,  faisons  con- 
duire avec  des  rênes  par  des  cochers,  ou 
faisons  monter  par  des  jockeys  jeunes  et  lé- 
gers ,  de  grands  chevaux  bien  élancés  dont  on 
entretienne  l'ardeur  par  une  nourriture  sage- 
ment méniigée ,  et  la  santé  par  des  soins  de  tous 
les  jours  et  de  tous  les  moments.  Nous  pouvons 
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de  la  sorte,  en  peu  d'années,  produire  un  chan* 
gement  prodigieux  et  de  la  plus  heureuse  in- 
fluence sur  la  richesse  nationale  et  sur  la  force 
publique, 

Dans  les  travaux  des  arts ,  on  emploie  sou- 
vent les  chevaux^  pour  tourner  au  manège  et 
pour  transporter  des  fardeaux  en  des  lieux  plus 
ou  moins  éloignés.  Dans  tous  ces  cas,  à  moins 
que  des  circonstances  spéciales  ne  nous  com- 
mandent impérieusement ,  il  faut  que  le  cheval 
marche  au  pas  pour  produire  le  maximum  d'ef- 
fet utile  :  on  devra  seulement  rendre  ce  pas 
le  plus  allongé  possible  d'après  la  constitution 
de  l'animal. 

On  s'est  occupé  de  comparer  l'effet  utile  pro- 
duit par  un  cheval  et  par  des  hommes  employés 
à  traîner.  Les  Français  estiment  qu'un  cheval 
fait  le  travail  de  sept  hommes. 

D'après  un  calcul  que  nous  avons  rapporté 
dans  la  III^  leçon  y  un  ouvrier  qui  traîne  une 
charrette ,  transporte  dans  un  jour  2.3oo  kilo- 
grammes à  un  kilomètre.  Mais  le  cheval  du  rou- 
lier  transporte  par  jour  aS.Soo  kilogrammes  à  un 
kilomètre.  Donc  le  labeur  du  cheval  de  roulier 
équivaut  à  celui  de  douze  hommes  et  demL 

£n  évaluant  à  un  franc  5o  cent,  le  prix  de  la 
journée  du  manouvrier,  iïa  7  journées  coûte- 
ront 18  francs  7  5  cent.  La  journée  du  cheval 
qui  produit  le  même  effet  utile,  ne  peut  être 
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guèr^  évaluée  à  plus  de  4  francs.  Il  faut  y 
joindre  le  salaire  du  charretier ,  qu'on  évalue  à 
2  francs  y  le  travail  opéré  par  la  force  du  che- 
val ,  coûtera  donc  6  francs  ;  tandis  qu'un  travail 
équivalent 9  opéré  par  des  hommes,  coûtera 
i8  francs  76  cent.  Si  l'on  emploie  une  voiture 
à  six  chevaux  avec  un  conducteur  que  l'on  paie 
trois  francs,  la  journée  effective  du  cheval  sera 
seulement  de  4  francs  5o  centimes;  œ  qui  n'est 
pas  le  quart  du  prix  auquel  revient  le  travail 
équivalent  opéré  par  des  hommes. 

Actuellement  nous  allons  parler  de  la  force 
des  chevaux  pour  traîner  des  fardeaux.  Mais  il 
faut ,  avant  tout ^  offrir  la  description  d'un  in- 
strument propre  à  donner  une  mesure  exacte 
du  tirage.  Tel  est  le  dynamomètre, 

M.  Régnier,  ancien  conservateur  du  musée 
central  d'artillerie,  est  inventeur  du  dynamo- 
mètre. 11  a  fait  cet  instrument  à  la  demande  de 
Guénaud  de  Montbelliard  et  du  célèbre  Buiïon , 
qui  pressentaient  toute  l'utilité  d'un  moyen 
exact  de  mesurer  des  efforts  méchaniques.  Déjà 
Graham  avait  inventé  une  machine  afin  de  rem- 
plir cet  objet;  mais  elle  était  compliquée  et  de- 
mandait un  grand  bâtis  en  charpente  pour  être 
installée.  On  en  trouve  la  description  dans  la 
physique  de  Désaguiliers. 

M.  Leroy,  membre  de  l'ancîenne  académie 
des  sciences,  avait  construit  un  dynamomètre 
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composé  d'un  tube  de  métal  de  3  à  4  décimètres 
de  longueur,  posé  verticalement  sur  un  pied 
pareil  à  celui  d'un  flambeau,  et  contenant  un 
ressort  à  boudin ,  surmonté  d'une  tige  graduée 
portant  un  globe.  Cette  tige  pouvait ,  en  la 
pressant  avec  un  doigt,  s'enfoncer  plus  .ou 
moins  dans  le  tube;  alors  l'échelle  graduée  in- 
diquait la  valeur  de  la  pression ,  et  par  consé- 
quent la  force  de  la  personne  qui  appuyait  &011 
doigt  ou  sa  main  sur  le  globe.  Ce  moyen,  as^sez 
ingénieux,  n'était  pas  aussi  propre  à  mesurer 
toutes  sortes  d'actions  que  celui  de  M.  Régnier. 

M.  Régnier  emploie  un  ressort  allongé  et  fer- 
mé ,  sur  lequel  on  peut  agir  de  deux  manières  : 
i®.  pour  produire  de  faibles  efforts  en  le  com- 
primant dans  sa  largeur;  2^.  pour  produire 
de  grands  efforts  en  le  comprimant  dans  sa  lon- 
gueur. Ce  ressort  fait  mouvoir  une  aiguille  sur 
un  cadran  gradué  :  une  première  graduation  en 
kilogrammes  marque  les  petits  efforts;  une 
deuxième  graduation  en  myriagrammes  marque 
les  plus  grands  efforts. 

Quand  on  considère  seulement  la  force  de 
traction  des  chevaux ,  on  peut  se  demander  d'é- 
valuer ou  leur  force  momentanée,  ou  leur  Jorce 
totale  journalière.  La  force  momentanée  est  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  considérable. 

En  employant  le  dynamomètre  de  M.  Régnier, 
011  voit  que  les  chevaux  peuvent  exercer  pen- 
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dant  quelques  instants  une  tension  équivalente 
à  celle  d'une  corde  à  laquelle  on  suspendrait 
un  poids  qui  varie  depuis  3oo  jusqu'à  5oo  kilo- 
grammes :  de  sorte  que  4oo  kilogrammes  paraît 
être  la  valeur  de  la  tension  moyenne. 

Comme  les  chevaux  qui  produisent  la  plus 
grande  tension  momentanée  sont  aussi  ceux  qui 
généralement  font  le  plus  grand  travail  jour- 
nalier,  M.  Régnier  propose  d'estimer  la  valeur 
des  chevaux  de  trait ,  d'après  l'épreuve  de  son 
dynamomètre  :  c'est  du  moins  im  genre  d'é- 
preuve qu'il  serait  toujours  prudent  à  l'acheteur 
de  te^iter  avant  de  conclure  son  marché.     . , 

Lorsque  le  cheval  opère  un  travail  cootiuxu  « 
pendant  une  journée ,  il  exerce  une  traction  qui 
varie  de  60  à  90  kilogrammes. 

Si  donc  on  suppose  que  la  force  de  traction 
du  cheval  équivaut  à  celle  de  sept  hommes ,  il 
faudrait  en  conclure  que  l'homme  travaillant 
pendant  une  journée ,  n'exerce  qu'une  traction 
de  8  à  t3  kilogrammes.  Ce  qui  est  bien  au- 
dessous  du  poids  qu'il  peut  porter  en  parcou- 
rant la  même  distance  qu'un  cheval. 

Observons  de  même  que  la  tension  de  5o  à 
70  kilogrammes ,  exercée  par  un  cheval  qui  tire 
horizontalement,  est  bien  au-dessous  de  ce  qu'il 
peut  porter  comme  bête  de  somme  :  ce  n'en 
est  guère  que  la  moitié. 

Deux  chevaux  attelés  à  la  charrue  exercent 
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chacun  un  effort  de  7:2  kilogrammes  et  parcou- 
rent 26  kilomètres  ;  ce  qui  équivaut  ^  pour  la 
quantité  totale  de  traction  dans  leur  journée , 
à  1.87  a  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

En  Angleterre,  on  estime  qu'un  cheval,  lors- 
qu'il travaille  pendant  huit  heures ,  et  parcourt 
4  kilomètres  par  heure,  peut  tirer  avec  une 
force  de  go  kilogrammes  ,  effet  utile  équivalant 
à4x8X9o  =  a.88o  kilogrammes  élevés  à 
im  kilomètre  ;  c'est  à  peu  près  le  dixième  dû 
poids  qu'un  cheval  peut  transporter  en  tirant 
un  chariot. 

Il  en  résulterait  donc  que  l'usage  des  voitures 
rend  dix  fois  aussi  facile  le  transport  horizontal , 
qu'une  traction  sans  machines  :  on  n'estime  or- 
dinairement qu'à  huit  fois  cette  augmentation 
de  facilité. 

M.  de  Rumford  a  fait  des  expériences  très- 
curieuses  pour  déterminer  le  rapport  des  poids 
transportés  sur  des  voitures ,  avec  la  force 
de  traction.  La  voiture  qui  contenait  trois  per- 
sonnes pesait  1.060  kilogrammes. 

fAu  petitpas,  le  moindre  tirage  était  de  ao  à  22  kîlogr. 

lAu  grand  pas 24  à  28 

le    \ 

^  J  Au  peti€  trot ink^'j 

^      *  (  Au  grand  trot 60  à  65 

Ces  différences  nous  semblent  à  peu  près 
proportionnelles  à  la  vitesse  des  chevaux  :  de 
sorte  que  le  même  espace  parcouru  représen- 
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terait  la  même  qi^ntité  d'action  dépensée ,  en 
multipliant  la  tension  ou  force  par  le  temps...... 

ÎAu  petit  pas.  Tirage.  38  à  4^  kilogr^ 

Au  gv^nd  pas io  k  4?    : 

Au  petit  trot 4o  à  44 

Au  grand  trot.     ...  4^  ^  ^^ 

Sur  une  route    |Au  pas 8o  à  90 

irès'SaBlonneusé.  \  An  trot éo  à  90 

Sur  la  chaussée ,  en  empierrement,  de  Saint- 
Cloud, 

_  f  Au  pas 5&  à  40  fciïOÊT. 

Tirage.       .   .    \  ,  ,      ^    , 

^  lAu  trot 40  à  4q 

D'après  ces  expériences  on  voit  qu'avec  la  voi- 
ture de  M.  'de  Rumford,  allant  au  petit  pas  sur 
le  pavé,  la  force  de  traction  est  au  poids  total 
transporté  :  :  i  :  ià5. 

Mais ,  si  l'on  ne  prend  que  les  trois  personne» 
placées  dans  la  voiture,  on  voit  que  Ijeffet  utile 
est  de  transporter  un. poids  égal  au  décuple  de 
la  moindre  traction.  Il  faut  observer  ensuite 
que ,  dans  les  diligences ,  les  objets  transportés 
pèsent  plus  proportionnellement  au  poids  dé  la 
voiture.  Ainsi ,  quoique  les  chevaux  allant  au 
trQt  éprouvent  plus  de  résistance  qu'au  pas^ 
quand  ils  vont  sur  le  pavé,  on  peut  sans  er* 
reur  sensible  regarder  la  force  de  fraction  des 
chevaux  de  diligence  comme  égale  au  dixième 
4u  poids  utile  qu'ils  transportent. 

M.  de  Rumford  voyageant  en  Italie  dans  les 
années  1 793  et  1 794  ^  a  fait  des  expériences  très- 

T.  m. — Dymam.  ai 
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intéressantes  pour  savoir  s'il  ne  vaudrait  pas 
mieux  voyager  sans  cesse  au  pas ,  comme  les 
vettuiini^  qui  partent  à  la  pointe  du  jour  et  mar- 
chent au  pas  tonte  la  journée ,  que  de  voyager 
pendant  quatre  à  cinq  heures  chaque  jour ,  en 
cheminant  plus  vite  et  reposant  plus  long- 
temps. Il  a  vu,  par  ses  propres  expériences, 
que  ses  chevaux  étaient  en  beaucoup  meilleur 
état  après  une  marche  de  quinze  jours,  à  huit 
ou  dix  Heues  par  jour  au  trot ,  qu'après  avoir 
parcouru  le  même  chemin,  dans  le  même  nom- 
bre de  jours,  en  allant  au  pas.  Ce  fait  est  extrê- 
mement remarquable  ;  il  tient  nécessairement  à 
ce  que  la  traction  exercée  par  les  chevaux  du 
savant  observateur ,  était  de  beaucoup  aundessotis 
de  la  limite  qu'elle  peut  atteindre. 

Il  est  probable  que  M.  de  llumford  voyageait 
sur  une  route  construite  par  empierrement, 
souvent  sur  la  terre  et  non  pas  sur  une  route 
pavée. 

La  dépense  de  forces  due  à  la  traction  peut 
être  à  chaque  instant  représentée  par  la  ten-' 
sion.  Si  donc  Ig  tension  de  [\o  kilogrammes,  au 
pas^  sur  la  terre,  est  prise  pour  repre'senter  la 
quantité  de  forces  dépensées  pendant  le  temps 
nécessaire  pour  parcourir  un  kilomètre  au  pas , 
la  tension  de  46  kilogrammes  éprouvée  par  le 
cheval  allant  au  trot ,  c'est-k-dire ,  avec  une  vi- 
tesse double  et  dans  un  temps  moitié  moindte, 
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donnera  seulement  23  pour  dépense  de  forces; 
et  il  restera  tout  le  temps  économisé  pour  ré- 
parer la  force  perdue. 

Ce  fait  nous  explique  aussi  pouic^uoî  les  Ita- 
liens, en  parcourant  une  montée  un  peu  rapide, 
lancent  leurs  chevaux  au  grand  trot  ;  c'est  que 
la  quantité  totale  de  force  animale ,  consoÀimée 
pour  arriver  en  haut ,  est  moins  considérable  en 
allant  vite  qu'en  allant  doucement.  D'où  il  suit 
qu'en  laissant  un  peu  reprendre  haleine  aux 
chevaux,  ils  se  trouvent* moins  fatigués  qu'en 
arrivant  avec  lenteur  au  sommet  de  la  route. 

En  Angleterre ,  à  moins  que  les  montées  ne 
soient  très-roides,  les  diligences  les  franchissent 
au  trot,  avec  une  vitesse  un  5*.  ou  un  6*.  moindre 
qu'en  plaine;  c'est  une  observation  que  j'ai  faite 
montre  en  main ,  sur  beaucoup  de  routes. 

Jusqu'à  ces  dernières  années ,  nous  avions  le 
défaut  de  charger  si  énormément  nos  diligences, 
et  souvent  aussi  ^  passez-moi  la  trivialité  .  dii 
-terme  en  faveur .  de  la  vérité ,  d'employer  de 
telles  rosses  pour  conduire  une  quantité  donnée 
de  voyageurs  et  de  paquets,  qu'à  l'instant  où  Ton 
rencontrait  une  montée  un  peu  rapide  ou  un 
peu  longue,  il  fallait  :  i  ».  prier  les  voyageurs  de 
mettre  pied  à  terre;  2^.  faire  prendre  aux  chevaux 
un  pas  quatre  fois  plus  petit  que  le  trot ,  ce  qui 
est  le  plus  mauvais  système  imaginable.  En 
^néral,  tout  ce  qui  regarde  le  service  d^  voi-r 
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tures  publiques ,  a  long^tenips  été  conduit  en 
France  avec  une  avidité ,  une  ignorance  et  une 
impertinence  également  remarquables.  Il  n'y  a 
que  le  temps ,  la  faculté  de  tout  dire  et  de  tout 
imprimer,  et  la  libre  concurrence  des  entre- 
preneurs, qui  aient  pu  amener  en  partie  ce 
résul^tat  bien  simple  :  Donner  au  public  des 
voitures  qui  soient  un  peu  adaptées,  aux  facul- 
tés ,  aux  besoins  et  aux  aises  du  public. 

Je  ne  m  étendrai  pas  davantage  en  considéra- 
tions générales  sur  la  force  des  chevaux.  C'est 
la  pins  importante,  et  dans  lés  travaux  des 
machines  on  n'emploie  presque  pas  d'autre 
force  animale.  Aussi ,  malgré  tout  l'intérêt  que 
pourrait  présenter  l'examen  comparatif  des  for- 
ces des  autres  espèces  d'animaux,  nous  n'entre- 
rons à  cet  égard  dans  aucun  genre  de  détails. 

Nous  terminerons  par  quelques  considéra- 
tions sur  le  traitement  qu'il  importe  de  faire 
éprouver  aux  animaux  :  c'est  un  objet  de  la 
plus  haute  importance,  en  le  considérant  sous 
le  double  point  de  vue  de  la  richesse  et  de  la 
morale  pubHques. 

On  cite  avec  éloge  une  loi  d'Athènes  qui 
punissait  de  la  peine  de  mort  les  cruautés 
exercées  gratuitement  envers  les  animaux.  On 
pensait  que  ces  cruautés  doivent  nous  inspirer 
des  sentiments  féroces  envers  l'espèce  humaine, 
et  la  loi  prévenait  dans  sa  source,  un  des  fléaux 
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1^  plus  redoutables  :  celui  qui  rend  un  peuple 
in^Qi^ibl?  à  la  pitié.       .  »,  > 

Mais  il  ne  suffît  pa$  de  parler  à  la  morale , 
il  faut  parler  àilïntérét.  Heureusement  pour 
les  animaux  et  pour  les  hommes,  un  mémie 
langage  et  les  mêmes  raisons  nous  montrent 
comme  le  terme  de' nos  efforts,  un  doublé  but 
d'utilité  et  de  philanthropie. 

Lorsqu'on  observe  des  animaux  de  même 
espèce,  des  chevaux,  par  exemple,  conduits 
par  des  hommes  d'un  caractère  différent,  ces 
animaux  eux-mêmes^  semblent  avoir  changé  de 
caractère,  hà  calme ,  la  sérénité,  je  dirais  pres-^ 
que  la  joie,  brillent  sur  la  face  et  dans  les  ra^ 
gards  de  l'un,  La  santé  l'embellit ,  comme  elle 
embellit:  tous  les  êtres  ;  parce  qu'elle  donne  un 
dévelojppement  complet  et  juste  de  proportions 
à  ses  formes  diverses.  Son  poil  fin  et  brillant  a 
tout  le  luxe  de  la  propreté.  Ses  mouvements, 
libres  sans  emportement ,  modérés  par  la  sécu-» 
rite ,  sont  toujours  utiles  et  jamais  dangereux. 
Ayant  un  maître  soigneux  et  bon ,  il  le  suit 
comme  un  bienfaiteur  ;  il  l'écoute  à  tout  instant; 
et,  s'il  n'a  pas  l'organe  de  la  parole,  pour  ex» 
primer  sa  réponse;  un  langage  d'action  d'une  ex- 
trême énergie  animé  à  la  fois  les  muscles  de  son 
corps  et  ceux  de  sa  face.  Ses  yeux,  ses  lèvres, 
$es  narines,  le  hennissement  de  sa  voix  ,  le  fré- 
missement de  sa  crinière,  les  battements  de  sa 
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queue  et  ses  piétinements ,  tout  répond .  aux 
ordres ,  aux  reproches ,  aux  caresses  d'un  maître 
chéri.  Tel  est  le  tableau  touchant  que  présente , 
à  chaque  instant ,  au  milieu  des  déserts  de 
l'Egypte  et  de  l'Asie ,  le  cheval  de  l'Arabe  ;  lé 
plus  puissant  et  le  plus  doux  des  animaux  de 
son  espèce ,  parce  qu'il  est  le  plus  aimé,  le  plus 
soigné  de  tous. 

Regardez  au  contraire ,  cet  autre  animal  de 
la  même  famille  ,  s'avançant  la  tête  baissée ,  le 
col  tors  et  le  regard  en  dessous  d'un  esclave  ;  sa 
fourrure  est  hideuse  de  saleté  ;  ses  membres  dé- 
charnés sont  couverts  d'une  peau  presque  pelée 
que  sillonnent  les  traces  multipliées  d'un  fouet 
ensanglanté.  Au  moindre  geste  du  maître,  il 
tressaille ,  il  tremble  de  tous  ses  membres ,  il 
ressaute  brusquement^  pour  éviter  des  bles- 
sures douloureuses  qu'il  redoute  à  tout  instant, 
ou  pour  rendre  enfin  à  l'oppresseur  quelque 
coup  imprévu  qui  délivre  la  victime  de  son 
bourreau. 

Je  ne  cherche  nullement  à  faire  ici  des  pein- 
tures exagérées ,  pour  produire  un  vain  eflfet  sur 
les  imaginations.  Arrêtez-vous  dans  la  première 
rue  passagère;  examinez  avec  attention  nos  che» 
vaux  et  leurs  conducteurs ,  et  voyez  si  vous  ne 
trouverez  pas  cent  copies  du  portrait,  malheu- 
reusement  si  fidèle,  que  je  viens   de  tracer. 

U  est  trop  vrai  de  le  dire,  dans  beaucoup  de 
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nos  villes,  les  voituriers  et  les  cochers  sont 
en  général  durs  et  cruels  avec  les  animaux 
qu'ils  conduisent;  ils  les  chargent  outre  me- 
sure. Quand  les  pauvres  bêtes  ne  peuvent  plus 
traîner  le  fardeau  qui  les  accable ,  Ueur  féroce 
conducteur  les  frappe  à  coups  redoublés  sur  les 
parties  les  plus  sensibles,  sur  le  col,  sur  la  tête, 
sur  le  nez ,  et  même  sur  les  yeux.  Le  sang  des 
victimes  ruisselle  sous  la  corde  ou  sous  le  manche 
du  fouet ,  ou  sous  des  bâtons  et  des  bûches  s'il 
s'en  trouve  à  la  portée  du  furieux  qui  les  as-* 
somme.  Voilà  comment  en  peu  d'années  .l'on, 
ruine  les  bons  chevaux  et  l'on  crève  les  mér 
diocres.  ^ 

Dans  les  travaux,  que  vous  aurez  à  diriger , 
exigez  que  les  conducteurs  de  vos  chevaux  soient 
doux  et  bienveillants  envers  ces  animaux ,  qui 
vivent  plus  lopgs-temps ,  conservent  mieux,  leurs: 
forces  et  travaillent  bien  davantage ,  quand  ils, 
travaillent  avec  sécurité,  quand  ils  sont  parfaite-;, 
loent  traités,  quand  jamais  ils  ne  sont  attristés  ni 
par  la  peur  ni  pÉ^r  la  douleur.  L'intérêt  mértie,. 
l'intérêt ,  je  le  répète ,  nous  fait  une  loi  d'être, 
bons  envers  les  animaux.  Mais  quand  l'intérêt 
ne  le  prescrirait .  p^s ,  l'humanité  ne  nous  en! , 
fait-elle  pas  un  deyoir  impérieux?  L'humanité 
ne  coiisiste  pas  seulement  dans,  la  bonté  de 
l'homme  envers  l'homme,  mais  dans  la  bonté  de 
l'homme  envers  tout  ce  qUl  respire.  Cette  sym- 
pathie magnanime  envers  les  affections  de  tous 
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les  êtres  qui  sentent ,  est  le  propre  de  l'hoïtime  ; 
cette  étendue,  cette  universalité  d affections  gé- 
néreuses ,  l'élève  au-dessus  des  autres  créatures; 
et  ce  serait  nous  ravaler  parmi  les  brutes, 
parmi  les  espèces  féroces,  que  de  fermer  nos 
cœurs  à  cette  vaste  et  douce  pitiés 

Non,  je  ne  veux  pas  me  justifier  det^ant  mes 
auditeurs ,  de  leur  parler  parfois  un  autre  lan- 
gage que  celui  des  strictes  lois  de  l'équilibre  et 
du  mouvement.  N'est  ce  pas  au  contraire  un 
devoir  à  tout  homme  chargé  par  la  patrie  du 
ministère  sacré  de  cultiver  lés  facultés  de  la 
jeunesse ,  que  le  soin  de  développer  à  la  fois 
les  affections  et  les  facultés  du  cœur  et  de  l'es- 
prit? Embellissons  s'il  èe  peut  nos  discours  et 
nos  actions,  comme  nos  pensées  et  nos  écrits, 
par  ce  sentiment  moral ,  qui,  loin  de  se  borner 
à  résoudre  pour  la  cupidité  le  grand  problème 
de  l'égoïsme  :  Comment  irai-je  le  plus  i^Ue  au  but 
qui  m'est  le  plus  avantageux  ?  résout  cette  autre 
question  bien  pi  us  utile  à  la  société  :  Comment 
arrweraUje  au  but  qui  m  est  le  plus  a^àntagewt^ 
en  répandant  le  plus  de  bien  sur  mon  passage? 

Nous  venons  d'étudier  dans  leur  ensemble 
les  forces  vivantes  que  l'homme  fait  servir  aux 
travaux  des  arts  ;  nous  allons  maintenant  parier 
des  deux  grandes  forces  inanimées  dont  Fin- 
dustrie  emprunte  le  secours  :  ce  sont  tes  forces 
de  la  pesanteur  et  de  la  chaleur. 
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Force  de  la  pesanteur  considérée  principalemenp 
dans  V équilibre  et  la  pression  des  leaux  :  presr 
ses  hydrauliques- 


Nqus  ne  ferons  pas  une  leçon  spéciale  sur 
les  applications  de  la  force  que  fournit  à  Tin-r 
dustrie  la  pesanteur  des  solides.  Le  second  vo-^ 
lume  de  notre  cours  présente,  avec  de  grands 
détails ,  les  applications  les  plus  essentielles  de 
cette  espèce  de  force.  Nous  allons  immédiate- 
ment considérer  l'action  de  la  pesanteur  sur  les 
liquides  y  et*  les  secours  que  cette  action  peut 
prêter  aux  arts. 

Nous  donnons  le  nom  générique  de  fluides , 
aux  corps  dont  on  peut'  séparer  les  moindres 
molécules  sans  éprouver  de  résistance  sensible; 
nous  appelons  Fluides  imparfaits  y  ceux  dont  les 
molécules  ne  peuvent  être  séparées  qu'en  faisant 
un  effort  petit ,  il  est  vrai ,  mais  sensible. 

Les  fluides  tels  que  l'estu  ne  changent  pas  sen- 
siblement de  volun^e,  lorsqu'on  leur  fait  sup- 
porter des  pressions  trèsrdiffërentes.  Quand  ces 
pressions  diminuent  et  que  la  surface  extérieure 
du  fluide  est  libre ,  une  partie  <ju  Quide  se  ré? 

T.  ni.  — -Dynam.  a-i 


l^O  DYNÂMIE. 

duit  en  vapeur,  comme  nous  aurons  soin  de 
l'expliquer  par  la  suite.  Les  molécules  des  fluides 
ont  donc  une  tendance  à  s  éloigner  les  unes  des 
autres.  C'est  un  effet  que  l'on  comprendra  lors- 
que nous  parlerons  de  la  chaleur. 

Nous  ne  connaissons  aucun  fluide  qui ,  dans 
tous  les  instants,  ne  soit  soumis  à  quelque  force. 
La  pesanteur  qui  agit  sur  tous  les  corps,  et  sur 
toutes  les  molécules  de  chaque  corps,  tend  à 
rapprocher  du  centre  de  la  terre ,  chacune  des 
molécules  dont  les  fluides  se  composent  ;  or ," 
cette  tendance  influe  perpétuellement  sur  l'état 
d'équilibre  ou  de  mouvement  des  fluides.  Com- 
mençons par  examiner  l'état  d'équilibre. 

Supposons  que  l'on  pose  sur  un  plan  hori- 
zontal une  grande  quantité  de  fluide  libre;  rien 
ne  s'opposant  à  l'action  de  la  pesanteur  sur 
chaque  molécule  en  particulier,  toutes  ces  mo- 
lécules vont  descendre  vers  le  plan ,  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  formé  une  couche  aussi  étendue  , 
aussi  mince  que  possible  ,  et  partout  également 
épaisse.  Le  dessus  de  cette  couche  a  tous  ses 
points  à  la  même  hauteur. 

L'on  verse  le  fluide  sur  une  surface  courbe  , 
par  exemple  ,  sur  la  surface  de  la  terre  ;  alors 
le  problème  change  de  face.  Sa  solution  va  nous 
apprendre  un  résultat  très-important  :  c'est 
l'état  d'équilibre  des  vastes  amas  d'eau  qui  for- 
ment les  marais ,  les  lacs  et  les  mers. 
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Si  l'eau  répandue  sur  le  globe  est  versée  dans 
quelqu'endroit  plus  éloigné  du  centre  de'  la. 
terre  que  les  points  environnants  et  eoritigusv 
rien  n'empêchant  les  molécules  du  fluide  de  se 
diviser  pour  obéir  à  l'action  de  la  pesanteur , 
elles  vont  descendre  l'une  sur  l'autre  et  sur  la 
surface  de  la  terre,  comme  sur  des  plans  incli- 
nés :  elles  se  rendront  jusqu'aux  parties  les  plus 
basses,  c'est-à-dire, .  les  plus  rapprochées  du 
centre  du  globe. 

Après  avoir  ainsi  couvert  le  fond  des  parties 
les  moins  élevées  du  sol ,  il  faudra  que  les  mo- 
lécules  du  fluide  se  mettent  en  équilibre  ;  ce 
qui  n'aura  lieu  que  quand  aucune  d'elles  ne 
pourra  descendre  davantage.  Il  faudra  donc  que 
la  surface  supérieure  du  fluide  soit  partout 
dirigée  suivant  un  plan  horizontal.  En  effet,* 
s^ns  cela ,  les  molécules  les  plus  élevées  glisse- 
raient sur  les  autres  ,  comme  sur  un  plan  in- 
cliné ;  donc  il  n'y  aurait  pas  équilibre. 

C'est  ainsi  que  les  eaux  versées  sur  la  terre 
par  les  pluies,  les  rosées,  les  neiges  et  les  glaces 
fondues ,  descendent  des  lieux  les  plus  hauts 
vers  les  lieux  les  plus  bas.  Elles  forment  des 
ruisseaux ,  des  rivières ,  des  fleuves ,  et  sont  re- 
çues dans  les  réservoirs  naturels  des  marais ,  des 
lacs,  des  mers ,  dont  les  bords  étant  partout 'plus 
élevés  que  la  surface  du  fluide,  empêchent  qu'il 
se  répande  plus  loin ,  et  l'obligent  à  conserver 
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son  équilibre,  tant  que  des  forces  perturbatrices 
ne  viennent  pas  déranger  le  niveau  parfait  de 
sa  surlacê  Supérieure. 

Ainsi  les  mouvements  du  plus  important  des 
fluides,  sur  la  terre,  sont  dus  à  l'action  con- 
stante de  la  pesanteur,  et  à  la  tendance  de  c 
fluide  à  chercher  la  position  qui  convient  à  l'é- 
quilibre. 

Lorsqu'on  navigue  sur  la  mer,  on  est  frappé 
du  résultat  de  cette  tendance.     . 

De  toutes  parts  le  fluide  se  présente  à  la  vue 
comme  une  vaste  surface  plane  dont  les  limites  ^ 
appelées  horizon^  sont  dans  un  plan  qui  tire 
son  nom  du  niveau  liiéme  de  l'horizon  ;  c'est  le 
plan  horizontal.  Â  mesure  qu'on  s'avance  sur 
la  mer,  l'horisK>n  chemine  avec  le  voyageur. 
Comme  la  terre  est  sphérique,  cet  horizon 
baisse  toujours  du  côté  vers  lequel  on  chemine 
et  s'élève  du  côté  dont  on  s'éloigne  ;  de  sorte 
qu'on  parait  monter  sur  l'horizon,  à  mesure 
qu'on  avance.  De  là  vient  l'expression  de  navi- 
guer vers  la  haute-mer,  de  s'élever  en  haute^mer. 

Si  la  terre  était  parfaitement  sphérique  et 
homogène,  toutes  les  verticales  seraient  perpen- 
diculaires à  la  surface  du  globe ,  et  b  sur£ice 
des  eaux  ne  pourrrait,  en  tous  lieux,  être  per^ 
pendiculaire  à  la  verticale,  sans  former  une 
sphère  parfaite. 

Mais  la  terre ,  au  lieu  d  être  sphérique  en  tout 
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sens 9  est  simplement  un  sphéroïde  aplati  :  elle 
n'est  ronde  que  dans  la  directioti  des  parallèles  ; 
c'est  pour  cela  qtie  la  surface  des  eaiîjt  tranquilles 
n'a  la  forme  circulaire  que  suivant  le  sens  des 
parallèles  de  la  terre. 

On  fait  dans  les  arts  un  grand  usage  de  cette 
propriété  :  qu'en  chaque  lieu,  la  surface  libre 
des  fluides  est  parfaitement  horizontale ,  lors- 
qu'ils sont  en  repos*  Le  niveau  d'eau  est  formé 
d'un  tube  creux  ABC,  fig.  i,  à  branches  rele- 
vées ,  et  rempli  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide, 
jusqu'à  une  certaine  hauteur*  En  A  et  G  le  tube 
est  composé  d'une  matière  transparente  telle 
que  le  verre  ou  le  cristal.  Si  l'on  se  place  der- 
rière la  surface  du  fluide,  en  A,  et  qu'on  vise 
avec  l'œil  la  surface  apparente  du  fluide,  en  G , 
le  rayon  visuel  sera  ne'cessairement  horizontal. 

Ge  moyen  comporte  une  précision  beaucoup 
plus  grande  que  la  méthode  employée  pour 
déterminer  la  position  de  la  verticale  ou  de 
l'horizontale  avec  le  fil  à  plomb  :  aussi  se,  sert- 
on  du  niveau  d'eau  pour  les  opérations  qui 
demandent  à  la  fois  de  l'étendue  et  dé  la 
précision. 

Les  résultats  qu'on  vient  de  présenter,  sur 
l'équilibre  d'un  fluide,  sont  independants.de  la 
forme  des  surfaces  ou  vases  qui  reçoivent  le 
fluide. 

Ainsi,  dans  les  fig.  2  ,  3  ,  4  r  l<t  surface  supé- 
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rieure  du  fluide  est  toujours  dans  un  même  plan 
horizontal  AB. 

Il  est  un  cas  particulier  qui  mérite  une  men- 
tion spéciale.  Supposons  le  vase  MKN,  fig.  5, 
rempli  d'eau,  et  le  tube  recourbé OPQR  creux  et 
rempli  de  fluide;  puis,  mis  en  communication, 
par  le  bout  O,  avec  le  fluide  contenu  dans  MKN. 
Alors  l'état  d'équilibre  exige  que  le  niveau  du 
fluide  soit  le  même  dans  le  vase,  en  MN,et 
dans  le  tube,  en  X  (1). 

Une  conséquence  tivs -remarquable  du  niveau  que 
prennent  des  fluides  en  repos  ,  c'est  que  si  on  les  dispo- 
sait de  toute  autre  maniore  dans  le  vase  qui  les  contient , 
le  centre  de  gravité  serait  jilus  élevé  que  dnns  la  position 
d'équilibre  ;  conséquence  que  nous  aurions  pu  déduire 
immédiatement  de  la  théorie  des  forces  parallèles.  En 
eilet  supposons  ,  qu'en  une  partie  quelconque  de  la  surface 
du  fluide  ,  le  plan  tangent  à  la  surface  libre  du  fluide  ces* 
sant  d'être  horizontal  en  abe ,  fig.d  ,  prenne  tout  à  coup  la 
position  inclinée  cbd.  Le  centre  de  gravité  du  fluide  chan- 
gera de  position.  Soit  M,  la  masse  du  fluide,  G  la  position 
du  centre  de  gravité  de  cette  masse,  lorsque  la  surface 
supérieure  est  horizontale ,  et  G'  la  position  de  ce  centre, 
quand  le  fluide  est  terminé  par  le  plan  cbd.  Soit  i ,  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  fluide  abc,  au-dessus  du 
plan  fljc,  etyie  centre  de  gravité  de  tout  le  fluide  e^^i, 
au-dessous  du  plan  ac.  Nous  aurons  :  1°.  masse  abc  =:: 
masse  cbd;  9.°.  G'^,  il,  fV,  étant  perpendiculaires  à  Fho- 


(i)  Plusieurs  phcnotnèues  naturels  des  sources   et  des  cuurs 
d'ean  soûl  expliqués  par  celte  propriété  des  syphons. 

Les  Turcs  eiuployeut  les  syj>huns  pour  conduire  les  eaux 
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vizontale  JgGF ,  prise  pour  axe  des  moments ,  nous 
aurons  M  X  G' g  =  masse  de  abc  X  ï'  >  moins  masse 
de  ebd^x^F.  Donc  Le  moment  total  sera  masse  de  abc  ou 
son  égale  masse  de  bcd  multipliée  par  îi — J'F,  Ainsi  le  cen- 
tre de  (vravîtc  G  montera  en  G"  précisément  d'une  qCianlitc'î 
= masse  abc"^{u  -^-ff)  divisée  par  la  masse  totale  du  fluide. 

Donc,  dans  la  position  d'équilibre  de  M, 
c'est-à-dire,  dans  la  position  où  la  couche  su- 
périeure est  horizontale,  le  centre  de  gravité  de 
la  masse  fluide  est  le  pins  bas  possible. 

Nous  aurions  pu  partir  de  ce  principe  gé- 
néral :  quand  un  système  quelconque  de  molé- 
cules n'obéit  à  nulle  autre  force  qu'à  la  pe- 
santeur ,  son  centre  de  gravit^  est  le  plus  bas 
possible  dans  Fetat  d'équilibre.  Nous  aurions 
également  démontré  que  cette  condition  ,  du 
centre  de  gravité  descendu  le  plus  bas  possible, 
ne  peut  être  remplie,  sans  que  le  niveau  du 
fluide  soit  plan  et  horizontal. 

Il  faut  actuellement  déterminer  la  pression 
que  chaque  molécule  de  fluide  éprouve  de  la  part 
des  autres  molécules ,  et  la  pression  que  ces  mo- 
lécules font  éprouver  aux  parois  de  la  surface  ou 
du  vase  qui  contient  le  fluide.  Concevons  d'abord 
un  vase  AB,  fig.  7  ,  infiniment  étroit ,  vertical , 
et  ne  contenant  qu'une  seule'  file  de  molécules 
posées  d'aplomb  les  unes  sur  les  autres.  Chacune 
d'elles  supporte  évidemment  le  poids  de  toutes 
les  molécules  supérieures.  Par  conséquent  la 
pression  qu'elle  éprouve  est  représentée  par  le 
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poids  de  la  colonne  de  fluide  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  cette  molécule. 

A  présent ,  considérons  un  vase  de  grandeur 
et  de  forme  quelconque,  rempli  de  fluide  jus- 
qu'en MN,  fig.  8,  et  cherchons- quelles  pressions 
éprouve  la  molécule  B.  Dabord  il  faut  que 
ces  pressions  soient  égales  dans  tous  les  sens  ; 
sans  cela ,  cette  molécule  s'échapperait  du  côté 
qui  lui  présenterait  la  moindre  pression. 

Supposons  ensuite  que  la  masse  entière  du 
fluide  se  solidifie  tout  à  coup ,  excepté  la  co- 
lonne verticale  infiniment  étroite  BA,  à  l'aplonib 
de  B.  Alors  la  pression  supportée  en  B  égale 
le  poids  de  la  colonne  AB ,  comme  nous  venons 
de  le  démontrer  pour  une  colonne  infiniment 
étroite.  Mais  cette  pression  n'est  en  rien  chan- 
gée par  la  supposition  que  nous  venons  de 
faire,  en  solidifiant  une  partie  du  fluide. 

Donc  il  faut  que ,  dans  tous  les  sens,  la  mo- 
lécule B  éprouve  une  pression  égale  au  poids 
de  la  colonne  BA. 

Au  lieu  de  supposer  que  B  soit  infiniment 
petite  ,  supposons  qu'il  y  ait  une  infinité  de 
molécules  B,  B',  B'^,  à  la  même  hauteur;  chacune 
d'elles  supportera  le  même  poids ,  et  la  somme 
de  ces  poids  sera  la  colonne  totale  de  fluide ,  à 
l'aplomb  de  la  surface  totale  représentée  par 
B4-B'  +  B"-|- 

Si  je  me  place  en  une  partie  BB' ,  fig.  9 ,  des 
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parois  du  vase ,  qui  soit  horizontale ,  toutes  les 
molécules  du  fluide  en  contact  avec  le  vase,  dans 
l'étendue  de  BB' ,  supporteront  la  même  pres- 
sion ,  et  cette  pression  sera  représentée  par  la 
colonne  verticale  A'ABB'  dont  le  volume  =  sur- 
face BB'  X  la  hauteur  AB.  Ainsi  le  fond  hori- 
zontal d'un  vase  rempli  d'eau,  supporte  une 
pression  égale  au  poids  d'un  cylindre  vertical 
dp  ce  fluide  ayant  ce  fond  pour  base  et  de  plus 
ayant  pour  hauteur ,  la  hauteur  même  de  l'eau 
contenue  dans  le  vase. 

Considérons ,  maintenant ,  la  partie  incli- 
née BB',  fig.  10,  de  la  paroi  du  vase.  La  pres- 
sion qu'elle  supporte  est  égale  au  poids  du 
fluide  contenu  dans  le  tronc  de  cylindre  AA'B'B. 
Si  la  surface  BP'  est  très-petite  par  rapport  à  la 
hauteur  BA ,  il  suffit  de  prendre  b  au  milieu 
de  BB',  et  de  multiplier  la  base  supérieure  A  A' 
du  cylindre^  par  la  hauteur  moyenne  ab.  Or, 
surface  AA'  :  surface  BB'  :  :  AA'  :  BB'. 

Donc  on  a  pour  pression  totale 

Hauteur  ab  x  surface  BB'  x  ~r,. 

B  B 

Cette  expression  est  essentielle  à  retenir  ;  elle 
peut  servir  dans  les  constructions  hydrauliques 
et  dans  l'exécution  des  machines,  des  vases, etc. 

Les  lois  de  la  pression  des  fluides,  que  nous 
venons  de  faire  connaître,  sont  fécondes  en  con- 
séquences importantes. 

T.  m. —  Uynam.  25' 
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Supposons,  par  exemple,  que  nous  soyons 
chargés  de  construire  un  bâtardeau  AB,  fig.  1 1, 
pour  retenir  une  grande  masse  d'eau  à  une  cer- 
taine hauteur.  Si  nous  voulons  construire  ce 
bâtardeau  avec  la  plus  grande  économie  pos- 
sible,  nous  ne  lui  donnerons  pas  la  même  force 
en  haut  qu'en  bas.  Nous  ferons  en  sorte  que 
cette  force  augmente  par  degrés  égaux ,  depuis 
le  point  B  jusqu'au  point  A ,  afin  qu'elle  s'op- 
pose partout  dans  un  même  rapport  à  la  pres- 
sion (le  l'eau  :  pression  qui  s'accroît  par  degrés 
(»gaux,  lorsqu'on  descend  de  B  vers  A. 

Si  je  substitue,  au  bâtardeau  AB,  des  portes 
ou  vantaux  d'écluse ,  il  faudra  de  même  que  je 
rende  ces  portes  de  plus  en  plus  résistantes,  de- 
puis le  haut  jusqu'en  bas.  C'est  ce  qu'on  fait  en 
rapprochant  les  poutres  horizontales  qu'on  em- 
ploie pour  former  la  charpente  de  ces  portes. 

Lorsqu'il  est  question  de  bâlir  des  réservoirs 
pour  contenir  des  fluides ,  il  faut  de  même  que 
les  murs  ou  les  charpentes ,  ou  les  parois  de 
toute  autre  matière,  soient  construits  de  ma- 
nière à  présenter  des  résistances  proportion- 
nelles aux  profondeurs  du  fluide  dans  son  état 
naturel. 

Considérons  maintenant  les  fluides  contenus 
dans  des  vases.  Supposons  que  ce  vase  ait  la 
forme  d'une  bouteille  A£FD,  et  demandons- 
nous  dévaluer  la  pression  qu'éprouve  le  fond 
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Horizontal  EBCF.  Pour  cela ,  formons  par  la 
pensée  le  cylindre  vertical  ABCD/  Il  est  évident 
que  la  pression  supportée  par  la  base  BC  égale 
le  produit  de  la  base  BG  par  la  hauteur  AB, 

Mais  la  pression  en  BC  est  la  même  que  sur  tous 
les  points  de  EF,  placés  à  la  même  hauteur;  car 
sans  cela  il  ne  saurait  y  avoir  équilibre.  Donc  la 
base  entière  EF  éprouve  une  pression  égale  à 
surface  EF  x  hauteur  AB  ;  c'est-à-dire  que  cette 
pression  égale  le  poids  du  volume  d'eau  repré- 
senté par  le  cylindre  vertical  GHFE^  ayant  EF 
pour  base  et  AB  pour  hauteur. 

Il  est  évident  que  les  volumes  des  deux  cy* 
lindres  GHFE ,  ADBC ,  sont  entr'eux  comme  les 
surfaces  de  leurs  bases,  puisqu'ils  ont  même 
hauteur.  Donc  les  pressions  sur  BC  et  EF  sont 
entrelles  :  :  surface  BC  :  surface  EF. 

De  là  résulte  ce  paradoxe  hydrostatique. 
Avec  un  fluide  renfermé  dans  un  vase ,  on  peut 
produire  sur  la  base  EF  de  ce  çase^  une  pression 
beaucoup  plus  grande  que  le  poids  total  'du  fluide 
exerçant  cette  pression. 

Ainsi,  par  exemple,  le  petit  vase  amlLYnd^ 
fig;  1 3 ,  étant  rempli  de  fluide,  la  base  EF  éprouve 
une  pression  égale  au  poids  de  toute  la  quantité 
de  même  fluide  qui  serait  contenue  dans  le 
grand  cylindre  GEFH. 

C'est  ainsi  quen  ajustant  sur  le  fond  MN , 
d'un  tonneau,   fig.    i4,   le  tube  très-étroit  et 
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très-haut  amnd^  qu'un  verre  d*eau  peut  remplir, 
la  pression  exercée  par  ce  verre  d'eau  sur  le 
fond  EF  devient  si  forte ,  qu'elle  suffit  pour  dé- 
foncer le  tonneau ,  en  brisant  le  fond  EF. 

Supposons  qu'au  lieu  du  verre  d'eau,  j'aie 
posé  sur  mn  un  poids  égal  au  poids  de  l'eau  con- 
tenue dans  1^  verre  d'eau,  la  pression  de  toutes 
les  parties  du  fluide  n'aurait  pas  varié,  et  pour- 
tant j'aurais  augmenté  la  pression  sur  le  fond 
EF  autant  de  fois  que  surface  mn  est  contenue 
dans  surface  EF. 

Actuellement,  soit /?  le  poids  placé  sur  m/ï,  et  q 
le  poids  de  la  colonne  de  fluide  //z/îBC;  on  aura 
p  -^  q  zrzXdi  pression  exercée  sur  BC.  Donc  la 
pression  exercée  sur  la  base  entière  EF ,  sera 

Supposons,  par  exemple,  que /?-+-$'  égale  seu- 
lement un  kilogramme,  et  que  EF  représente  le 
diamètre  d'un  cercle  ayant  un  mètre  de  rayon , 
tandis  que  mn  est  le  diamètre  d'un  cercle  qui 
n'a  qu'un  centimètre  de  rayon. 

On  aura  surface  EF  :  surface  mn  :  :  loo  fois 
loo,  c'est-à-dire  10,000  :  1.  Donc  la  pression 
exercée  sur  EF  égalera  10,000  kilogrammes; 
ce  qui  est  à  peu  près  le  poids  de  1 5o  hommes. 
Ainsi,  dans  cette  expe'rience  ,  on  agit  avec 
1 0,000  fois  la  force  qu'on  emploie  pour  produire 
ppe  pression  directe. 
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Le  principe  (i)  que  nous  venons  d'exposer 
est  celui  de  la  presse  hydrostatique ,  ou ,  comme 
on  l'appelle  ordinairement ,  dé  \ei  presse  hjr- 
drcadique.  ^ 

Pascal  a  rendu  sensible  ce  principe  et  ses 
avantages,  en  ajustant ,  au  fond  supérieur  d'un 
tonneau  ^  tenu  debout ,  un  cylindre  vertical 
très-iong  et  très-étroit.  En  remplissant  le  ton- 
neau ,  puis  le  cylindre ,  la  simple  addition  d'un 
ou  deux  litres  d'eau  que  peut  contenir  lie  cy- 
lindre, produit  le  même  effet  que  si  le  tonilèau, 
partout  de  même  diamètre,  s'élevait  jùsqti'fl  là 
base  supérieure  de  ce  cyiindi'e.  Ainsi  le  surcroît 
de  poids  d'un  où  deux  kilogrammes  suffit  poùt 
rompre  le  fond  de  la  barrique,  èh  augmentant 
iminénsëment  la  pression.  Maintenant,  suppôt- 
sons  qu'on  retire  l'eau  du  cylindre  étroit,^ 
qu'on  la  remplace  par  im  poids  solide,  éqùivâ- 
lent ,  et  ayant  la  forme  d'un  piston.  Il  est  visible 
que  les  pressions  devront  partout  restél*  les 
mêmes.  Supposons  que  le;  poids  du  piston  sorït 
multiplié  pair  Téffort  d'un  bras  de  levier  agissant 
sur  sa  tige ,  la  pression  sera  d'autant  multipliée. 
On    pourra,   de    la  sorte,    avec,  trè^-peti    de 

force  primitive ,  produire  sur  le  fond  du  ton- 

I'  ■    ■■  ■  ■       ■■  i        ■■  ■ »       ■ 

(i)  La  première  démonstration  '  de  ce  principe  est  due  au 
célèbre  Stewin,  mathématicien  du  prince  de  Nassau,  inventeur 
du  calcul  des  décimales. 
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neau  une  pression  équivalente  à  des  poids 
énormes. 

Bramah,  méchanicien  très-habile,  en  saisis- 
sant cette  idée  théorique,  en  a  fait  aux  arts 
utiles  les  applications  les  plus  heureuses.  Il  a 
dabord  imaginé  des  presses  hydrauliques  pour 
copier  des  lettres ,  ensuite  pour  produire  de  plus 
grands  efforts  et  des  résultats  plus  importants^ 
On  emploie  aujourd'hui  cet  agent  :  pour  expri- 
mer des  huiles;  pour  comprimer  la  matière  du 
papier;  pour  rendre  plus  compactes  et  moins  vo- 
lumineux tous  les  objets  d'encombrement  qu'il 
s'agit  d'embarquer  à  bord  des  navires  ;  pour 
presser  le  tabac  en  feuilles ,  et  le  foin  que  les 
Anglais  réduisent  en  masses  presque  solides 
qui  se  conservent  parfaitement,  etc.  Enfin 
Bramah  a  fait  l'application  de  ses  presses  à  la 
fabrication  de  la  poudre  ainsi  qu'à  la  confec- 
tion des  affûts. 

.  Les  presses  hydrauliques^  malgré  les  grands 
efforts  qu'elles  produisent ,  n'exigent  pas  des 
édifices  dune  solidité  extraordinaire;  elles  peu- 
vent être  établies  sur  de  petits  chariots,  et 
transportées  partout  où  elles  sont  nécessaires. 
Un  de  leurs  avantages  est  de  pouvoir  produire 
leur  action  à  la  plus  grande  distance  de  la  force 
motrice ,  par  le  moyen  de  tuyaux  de  conduite. 

Passons  à  la  description  d'une  presse.  La  ilg.  i5,  repré- 
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$)ente  la  section  yerticale  transversale  de  la  presse.  —  La 
fig.  ï6  en  représente  une  élévation  •  verticale  longitudi- 
nale. —  acma ,  charpente  de  la  presse  ,  solidement  assem- 
blée par  des  boulons  en  fer  forgé ,  avec  des  écrous.  —  ô  ,  cy- 
lindre travaillant ,  que  l'on  visse  sur  un  fond  de  fer  coulé. 
—  c,  piston  travaillant,  dont  le  mouvement  alternatif, 
suivant  une  ligne  verticale,  produit  Faction  de  la  presse. 
'^ddy  plateau  support  en  fer  coulé,  sur  lequel  sont  placés 
les  objets  soumis  à  la  presse.  —  e,  épaulement  tourné 
dans  le  cylindre  travaillant ,  pour  recevoir  un  double 
cuir  X ,  Xy  X ,  tendu  par  un  anneau  de  métal  ;  ce  qui  rend 
tout-à-fait  hermétique  la  jonction  du  piston  travaillant 
avec  son  cylindre,  —y,  noix  forée  et  vissée  dans  le  haut 
du  cylindre.  Le  piston  glisse  à  travers  cette  noix  qui  retient 
le  double  cuir  avec  son  anneau  extenseur.  Dans  la  partie 
supérieure  de  la  noix,  le  canal  est  évasé  circulairement  et 
rempli  d'étoupe  ou  de  toute  autre  garniture  également 
douce,  imprégnée  d'huile  et  retenue  par  un  mince  rebord. 
Celte  garniture  sert  à  la  fois  à  fournir  d'huile  le  cylindre , 
et  à  prévenir  l'introduction  d'aucune  substance  qui  pour- 
rait endommager  la  surface  du  piston.  —  g",  tube  conduc- 
teur, qui  forme  la  communication  entre  le  cylindre  tra- 
vaillant et  le  cylindre  d'injection.  Le  bout  ^  de  ce  tube  est 
vissé  fortement  à  une  ouverture  conique  au  bas  de  la  paroi 
dti  cylindre  travaillant.  A  l'antre  bout  g"  du  même  tube 
est  un  renfort  pressé,  par  le  moyen  d'une  noix  forée, 
èontre  un  épaulement  quarré,  dans  là.  paroi  de  la  pompe 
d'injection ,  et  rendu  étanche  par  l'interposition  d'un 
collier  de  cuir.  —  A ,  une  valve  ou  soupape,  dont  le  clapet 
ne  tient  à  rien ,  et  a  la  forme  d'un  clou  à  tête  ronde 
et  plate ,  ouvre  et  ferme  la  communication  entre  le  cy- 
lindre injectant  et  le  cylindre  travaillant.  Au-dessus  de 
cette  valve  est  une  petite  vis  qui  sert  à  régler  l'élévation 
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da  clapet.  En  détournant  cette  vis,   on  peut  retirer  le 
clapet  tontes  les  fois  qu'on  le  juge  nécessaire.  — i,  citerne 
ou  réservoir  rempli  d'eau.  — A:,  bouchon  conique  fermant 
l'entrée  du  réservoir.  En  ôtant  ce  bouchon,   l'eau  peut 
être   sucée    extérieurement  ,    à  l'aide    d'un    petit    tube 
ou  syphon.   Avec   un   tube   ou  un   eutonnoir,   on   rem- 
plit ce  réservoir  avec  la  même  facilité.  —  /,  valve  conte- 
nue dans  une  noix  vissée  au  fund  du  cylindre  injecteur  : 
la  montée  du   clapet  de  cette  valve  est  réglée  par  une 
petite  clavetle  qui  en  traverse  la  queue.  —  n  ,  piston  in- 
jectant ,  dont  le  bas  est  solide  et  tourné  en  cylindre  par- 
faitement circulaire.  La  tige  de  ce  piston  présente  à  son 
milieu  une  longue  mortaise  /zV,   traversée   par  Tessiea 
d'un  levier  p ,  fixe  d'un  bout ,  et  de  l'autre  offrant   une 
poignée  pour  y  appliquer  la  main  motrice.  L'extrémité 
supérieure  n'"  de  la  tige  de  piston ,   est  un  cylindre   en 
relief  qui  traverse  un  cylindre  creux  de  même  diamètre  , 
dont  le  support  est  fixé  à  la  traverse  supérieure  de  la  char- 
pente. L'ascension  du  piston  est  réglée  par  un  renfort  à  la 
base  du  cylindre  en  relief,  et  par  une  noix  vissée  à  la 
partie   supérieure  de  ce  cylindre.  —  o,  noix    forée  que 
traverse  le  piston  injectant ,  et  qui ,  en  se  vissant ,    fait 
joindre  les  deux  cuirs  avec  l'anneau  métallique  posé  en- 
tr'eux  et  le  bas  d'un   épaulement  pratiqué  dans  le  corps 
du  cylindre  d'injection  :  on  rend  de  la  sorte  hermétique  la 
jonction  entre  le  cylindre  et  le  piston  injectant.  La  partie 
supérieure  de  cette  noix  est  évasée  circulai  rement  pour 
servir  de  réservoir  à  Thuile    —  p  ,   levier  moteur ,  eu 
manche  de  la  pompe.  — q,  robinet  de  décharge.  C'est  un 
cylindre  creux  vissé  contre  la  base  de  la  charpente.  Un 
manche  r  est  fixé  au  bout  du  cylindre  en  i*elief;  rantre 
bout  est  à  vis ,   terminé  en  cône  et  se  vissant   dans  un 
épaulement  conique  ,  à  travers  la  paroi  de  la  pompe  d*in- 
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jeçtv>a^^oi^qi^^.ectjbe  11(9  ne  «orrepas»  ^ie  ouvre  ht  «6m- 

mais.sî  |f  vis  est  tonjp^.ée  et.^2qeii)4ue  |i^  aon  -point,,  eUq 
fermé  exactement  le  pacage.  On  tourne  le  robinet  a ,  à 
rofte'  pour  fermer  ,  et  à  gstuche*  potf r  ouvnr. 

'  H'est'  facile  d'en  tend^re  l'a  et  ion  de  Ja  presse, 
supposons' qiie  le  cylindre  trayajillant  et  le  cy- 
lindre infectant  soient  remplis  d'eau.. ainsi  que 
le  tuyau  conducteur  qui  les  réunit;. supposons, 
en  outre ,  qu'une  ^aiu  sùpplëmentaire  soit  intro- 
duite dans  le  réservoir.  Sï  l'on  élèye  le  piston 
iniectant ,  l'eau  monte  du  réservoir  dans  le  cy- 
lindre d'injection  à  travers. la  valve  /.  Quand  le 
piston  descend,  la  valve  /se ferme;  l'eau  soulève 
le  clapet  A  ;  elle  passe>  par  le  tuyau  g  qui  la 
conduit  dams  le  cylindre  travaillant,  dont  elle 
élève  le  piston  avec  la  charge  qu'il  supporte, 
et  cela  proportionnellement  à  la  quantité  du 
fluide  injecté.  Quand  le  piston  d'injection  re- 
monte, le  clapet  h  se  ferme  et  prévient  le  retour 
du  ifluide  accumulé  d^ns  Iq  cylindre  travaillant. 
On  «mpéche  ainsi  le  piston  travaillant  de  re« 
descendré  avant  (Ju'on  donne  un  nouveau  coup 
dé  piston  d^injection,  et  l'opération  se  répète 
comme  elle  vient  d'être  décrite  (i).  j 

■  I  ■!     I  .  ■'  I       «      ■  ■  Il  •. 

I 

(i)  \\  fafit  enhretrenir  la  presse  dan»  une  extrême  prc^reté, 

remplir  le  réservoir  avec  de  l'eau  purc;,  (snfia  oindre  le  piston 

travaillant  avec  là  meilleure  huile  douce.  Parla  simplicité  de  sa 

«tructurei  la  presse  est  fort-peu  sujette  à  se  déranger.  Mais, 

T.  HT.  —  Dymam,  24 
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Lorsque  l'effort  complet  de  ta  presse  est  pro- 
duit sur  les  objets  soumis  à  son  «iction ,  otî  ouvre 
le  robinet  de  décharge,  le  piston  travailiaiitrer 
descend  par  son  propre  poidis ,  et  l'eau  repasse 
dans  le  réservoir  par  louVerture  de  ce  robinet. 

On  calcule  ainsi  la  force  de  la  pompe  :  Jeux 
colonnes  de  fluide  étant  en  communication, 
tout  effort  exercé  sur  l'une  d'elles^  se  transmet 
en  raison  des  surfaces  pressantes;  l'effort  mé- 
chanî que  exercé  sur  le  piston  d'injeclion  èstcïbhc 
transmis  au  piston  travaillant  par  le  moyen  du 
fluide,  en  raison  de  la  surface  des  deux  pis- 
tons (i).  Telle  est  la  multiplication  de  forces 


si  quelque  corps  étranger  s'attache  à  Tune  des  vaWeg,  le  jea 
de  cette  valve  sera  néccssairenient  interrompu,'  jusqn^à  ce 
que  le  corps  étranger  soit  enlevé.  On  peut  en  tout  temps  exa- 
miner la  valve  h ,  en  retirant  la  vis  qui  la  recouvre.  On  peut 
également  examiner  la  valve  de  décharge  q,  en  dévissant.  Pour 
inspecter  la  valve  /,  la  pompe  doit  être  entièrement  démontée* 
mais  cela  ne  peut  être  que  rarement  nécessaire. 

(i)  Sdpposonft,  par  exemple,  le  diamètre  du  piston  Iravail- 
lant  =  3  centimètres;  celui  du  piston  d'injection  =  9  centi- 
mètres; le  petit  bras  de  levier  ==  xo  centimètres,  et  le  gnjad  bras 
=  60  centimètres.  Les  surfaces  des  deux  pistons  aont  pro- 
portionnelles aux  quarrés  de  leurs  diamètres,  ce  qui  donne 
(J)*=:(j)*=:|;ce  rapport  constitue  le  pouvoir  hydraulique 
de  la  presse.  La  puissance  méchanique  du  levier  est  de 
^  =  ^  ;  conséquemment ,  le  rapport  composé  de  la  puissance  à 

la  résistance  de  la  presse  est  égal  à ^  =  77.  Si  donc  nous 

'  9  X  D      54 

supposons  le  piston  d'injection  mu  avec  une  force  égale  i 
Too  kilogrammes ,  les  objets  soumis  à  l'action  de  la  preste  lon- 
tieudront  un  effort  de  54  fois  100  kilogrammes  oa  S.ifoo  kîlog. 
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que  Bramah  appelait  le  pouvoir  byrfrôatlàticîué 
de  la  presse. 

Il  y  a  des  pvcsses  hydrauliques  cîansjesquelles 
le  plateau  poussé  par  le  piston  travaillant ,  agit 
en  descendant,  au  lieuf  d'opérer  de  bas  en  haut.  Il 
y  a  d'autres  presses  dans  lesquelles  le  châssis  qui 
entoure  le  piston  travaillant ,  se  meut  en  même 
temps  que  ce  piston^  pour  hâter»  ainsi  te  rap- 
prochement de  ces  deux  parties  qui  opèrent  la 
pression.  Ou  trouvera  des  détails  intéressants  à 
ce  sujet  dans  le  Traité  complet  de  méàhanique 
appliquée  aiiûs  arts ,  par  M.  Borgnis  ;  sixième 
traité  :  Des  machines  employées  dans  les  diverses 
Jabrications  j  pages  iToo  et  2^7. 

Maintenant  que  nous  avons  expliqué /avec 
détails,  le  jeu  d'une  presse  hydraulique,  nous 
croyoïis  utile  de  pre'senter  l'application  de  cetCe 
presse  à  des  travaux  essentiels  pour  quelques 
arts. 

Presses  hydrauliques  pour  emballage.  Eh  visi- 
tant les  beaux  magasins  de  l'arsenal  de  Wool- 
vsrich,  au  bord  de  la  Tamise,  j'ai  vu  une  presse 
hydraulique  établie  sur  le  plancher  d'un  premier 
étage  ^  ou  plutôt  sous  ce  plancher.  Cette  presse 
est  employée  pour  comprimer  et  réduire  au 
moindre  volume  possible  les  ballots  de  toute 
espèce,  habits,  harnois,  etc.,  envoyés  de  l'arse- 
iial  central  aux  parcs  d'entrepôt  ou  aux  armées. 

Une  grande  et  une  jjetite  pompe  d'injec- 
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tion  (i),  mues  à  la  main  par  un  levier^  fournis- 
sent leur  eau  par  le  moyen  d'un  petit  canal  qui 
va  jusqu'au  fond  d'un  fort  tube/  de  fer,  tenu 
solidement  sous  le  plancher  par  des  tirants  de 
même  métal.  Le  piston  travaillant ,  logé  dans 
ce  cylindre^  porte  une  plate-forme  métallique; 
le  dessus  présente  un  encadrement  assez  pro- 
fond^ où  l'on  empile  de  petits  madriers  de  bois, 
pour  transmettre  la  pression  avec  quelque  élas- 
ticité. Un  bâtis  de  charpente  contient  une  poutre 
horizontale  entre  laquelle  et  la  plate -forme 
s'exercent  les  pressions  ;  lorsque  ta  plate-forme 
est  baissée,  elle  ferme  avec  précision  un  ti-ou 
quarré  pratiqué  dans  le  plancher  dont  elle  sem- 
ble faire  partie» 

Presse  hydraulique  appliquée  à  Vapldnissement 
des  bois.  L'usage  le  plus  remarquable  que,  jus- 
qu'à ce  jour ,  on  ait  fait  de  la  presse  hydraulique, 
est  celui  de  la  machine  employée  pour  aplanir 
les  bois.  (^Planning  machine.  )  Nous  avons  donné 
les  plans  détaillés  de  cette  belle  machine ,  dans 
la   première  partie  de  nos  Yotaces  dars  la 

GRàlTDE-BRETAGWB;  FORCE  MILITAIRX.     - 

Il  fallait  vaincre  une  foule  de  difficultés 
et   remplir    un  grand  nombre   de  conditions 

(i)  La  petite  est  employée  pour  comprimer  les  ballots  qni 
exigent  de  plus  grauds  efforts;  Tautre,  qui  produit  son  effet  a> 
moins  de  temps ,  parce  que  cet  effet  est  moins  puissant  p  scriao' 
objets  qui  u\-xigonl  pas  une  pression  considérable. 
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essentielles.^  poDr  bien  combiner  ce^té  machine  '; 
c'est  à  quoi  Bramah'  est  parvenu  de  la  manière 
la  plus  heureuse. 

Une  roué  horissontale  en  fer,  et  d'environ 
3  mètres  de  diamètre,  est  fortement  liée  avec 
son  axe,  par  des  traverses  et  par  quatre  tirants 
en  fer,  inclinés  à  45  degrés.  Cette  roue  travail* 
lante  est  divisée  en  32  parties  égales,  Â  chaque 
point  de  division  se  trouve  «ne  mortaise  traver- 
sée par  la  tige  d'iin  tranchant.  Les  tranchants 
sont  courbés  en  demi-cyliiidres  circulaires ,  dont 
Taxé  fait  un  angle  d'environ  3o  degrés  avec  l'ho* 
rizôn.  Ce  sont  dés  gouges  obliques  très-fortes. 

De  chaque  côté  de  Taxe  de  la  roue  travail- 
lante on  a  mis  un  chariot  allongé ,  dont  les  flas- 
ques parallèles  supportent  horizontalement  la 
pièce  de  bois  que  l'on  veut  aplanir  :  cette  pièce 
est  solidement  fixée  aux  flasques ,  par  des  vis 
de  pression.    ..  - 

Toutes  les  gouges  ne  sont  pas  disposées  de 
manière  à  fiiire  dans  le  bois  une  rainure  de  même 
profondeur.  Il  faut  les  concevoir  comme  grou- 
pées 5  à  5  ou  6  à  6  ;  de  manière  que  la  pren^ière 
des  5  ou  des  6 ,  qui  est  la  plus  éloignée  de  Taxe 
de  rotation,  fait  l'entaille  la  moins  profonde; 
la  seconcie,  qui  est  un  peu  plus  rapprochée 
de  cet  axe,  ait  une  entaille  qui  approfondit 
un  peu  plus;  la  troisième  plus  encore,  et  ainsi 
de  suite.  Cette  dis[)osition  à  davantage  de  pbu- 


igo  DTNAMIE. 

voir  enlever,  au  besoin  Jusqu'à  deux  centimètres 
de  bois  9  dans  les  parties  les  plus  saillantes  de 
la  surface  qu'il  s'agit  d'aplanir. 

Lorsque  les  'i^  gouges  ont  fait  leur  révolu- 
tion, les  32  sillons,  qu'elles  ont  marqués  sur  le 
bois  à  rendre  plan^  ont  en  somme  pour  largeur 
un  espace  égal  à  la  quantité  dont  le  chariot  s*est 
avancé  pendant  un  tour  de  roue.  1^  donc  le 
mouvement  de  la  roue  est  très-rapide  et  celui 
du  chariot  très-lent ,  les  32  sillons  se  trouveront 
resserrés  dans  un  fort-petit  espace  :  ils  présen- 
teront l'apparence  d'unesur&ce  à^peu  près  plane. 

Pour  l'aplanir  et  lui  donner  le  poli  qui  doit  la 
finir ,  im  rabot  est  fixé  sur  la  circonférence  de 
la  roue  travaillante.  Quand  toutes  les  gouges 
ont  tracé  leurs  sillons  très-étroits ,  les  préémi- 
nences des  sillons  les  plus  bas  sont  toutes  enle- 
vées d'un  coup  de  rabot.  Cet  effet  est  sensible 
à  la  vue;  chaque  tranchant  courbe,  lorsqu'il 
passe  sur  le  bois,  projet;te,  par  l'effet. de  la  force 
centrifuge,  un  éventail  de  poussière  et  de  petits 
copeaux;  les  rayures  du  bois  se  multiplient  de 
plus  en  plus;  puis  survient  le  rabot,  qui  les 
fait  disparaître,  en  un  clin  d'œil,et  n'offre  qu'une 
surface  unie  avec  une  perfection  géométriques. 

Si  la  roue  travaillante  ,  qui  a  ti:oi&  mètres  de 
diamètre,  n'avait  pas  un  mouvement  d'une  ex- 
trême précision ,  les  rabots  devraient  tantôt 
creuser  plus  profondément  que  les  tranchants. 
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et  souffrir  une  résistance  énornve  ^  tantôt  passer 
par^-dessus  les  sillons  et  ne  -  pas  en-  faire  dispa- 
raître les  aspérités.  Aîii^i  la  pièce  de  bois,  après 
avoir  étét  trâyaillée ,  présenterait  encore'  -"des 
cavités,  et  des  reliefs  tout  rayés  ;  il- faudrait 
donc  Taplanir  par  les  nioyens^  ordinaires. 

Laxe.idei.la  roue  travaillante  tourne  dans 
deux  x^ylindres  creux  fixés  invariablement,  ïnn 
dans  le  sol,  et  Tautre  sous  le  plancher  de  l'édi- 
fice. Cet.  axé  s'élève  un  peu  ai>desstts  de  Temboi- 
tenient  s^lpérieu^  ;  sa  tête  est  chargée  d'un  levier 
ayant  son. point  d'appui' d'an  côté,  et  de  l'autre 
portant  un  poids  pour  produire  sur  cet  axe  une 
pression  détenninée.  Les  tranchants  sont  ainsi 
chargés  d'un  poids  capable  de  leur  faire  vaincre 
la  résistance  du  bois  qu'ils  sillonnent.  Or,  la 
profondeur  des  siHotis  étant  le  résultat  d'un 
équilibre  rentre  la  pression  t^onstante  des  trân* 
chantsi  et.  la  résistance  variable  de  la  surface 
brute  du  bois  ,  cette  profondeur  peut  être  un 
peit  nsdindre  au  premier  passage  des  tranchants 
i]ui  achèvent  à  leur  retour  de  tailler  les  parties 
trop  saillahteS'  ou  trop  dures  :  on  évite ,  par-là , 
de  briser  les  tranchants  ou  de  lesébrécher  (i). 

-  '         -  ~  ■  ■ 

(r)  C'est  potir  tetté  raison  que  les  trancliants  des  trente-deux 
gouges /au  lieu  de  ne  former  qu'une  série,  régulière,  passant 
par  une  dégradation  insensible ,  depuis  la  position  la  plus  haute 
et  la  plus  éloignée  de  l'axe,  jusqu'à  la  plus  basse  et  la  plus 
rapprocbée  de  cet  axe ,  forment  cinq  à  six  séries  distinctes  dont 
Jes  unes  ackèyent  ce  que  les  autres  n'ont  pu  qu'ébaucher. 
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Souvent  il  faut  aplanir  des  bois  dont  lés  épais- 
seurs sont  très-différentes ,  tandis  que  la  hau- 
teur du  chariot ,  ainsi  que  la  position  des  cou^ 
lisses  dans  lesquelles  il  glisse,  est  constante;  il 
faut  donc  que  le  plan  des  tranchants  s'approche 
ou  s'éloigne  du  plan  supérieur  du  chariot ,  d'une 
distance  égale  à  l'épaisseur  de  chaque  pièce  à 
travailler;  cet  effet  est  produit  par  la  presse 
hydraulique. 

L'axe  de  la  roue  armée  de  tranchants  tourne 
dans  un  trou  conique  sur  la  tété  d'xin  piston, 
qui  lui-même  est  dans  le  cylindre  d'une  presse 
hydraulique.  Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'eau  dans 
ce  cylindre,  il  élève  l'axe  de  la  roue,  et  avec 
elle,  le  plan  horizontal  des  tranchants  dont  elle 
est  armée  :  l'effet  contraire  a  lieu  lorsqu'on 
laisse  écouler  cette  eau.  Un  indicateur  glissant 
le  long  d'une  échelle  graduée,  sur  l'un  des  po* 
teaux  montants  auprès  de  la  roue,. marque  les 
épaisseurs  de  la  pièce  à  travailler,  <pû  résulte- 
ront des  élévations  diverses  de  la  roue.  Par  con- 
séquent, si  l'on  ouvre  et  si  l'on  ferme  à  propos  le 
robinet  qui  donne  entrée  ou  bien  issue  à  l'eau 
de  la  presse  hydraulique,  on  peut  amener  la 
roue  dans  la  position  qu'elle  doÂt  avoir  .pour  le 
travail  qu'il  s'agit  d  exécuter. 

J'ai  dit  qu'il  y  a  deux  chariots  piareîls,  un 
de  chaque  côté  de  l'axe.  Ils  s'avancent  en  sens 
contraires.  Quand  les  chariots  ti'availlent  en- 
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semble  >  ils  ne  peuvent  servir  que  pour  les 
pièces  de  ix>eme  épaisseur  t  à  moins  qu'<]m  Mé 
mette  des  supports  sous  les  moins  épai^es. 
MaiSiOn  a  coutume  d'aplanir  sknultanémént  les 
fnèoes  pareilles  des  affûts  d'un  même'  calibre. 
Les  pièces  de  bois  à  travailler  sont  tenues  sur 
4es  chariots  par  des  vis  de  pression. 

Noix-seulement  la  flbauteur  de  la  roîie  tra* 
vaiUante  est  fixée  par  le  moj^n  d'«tne  >presse 
hydraulique ,  mais  le  mouvement  progressifs! 
rétrograde  des  chariots  eSst  exécuté'  par  l'effort 
d'une  seaoïblable  presse.  Une  chaîne  sans  fin 
passe  dans  les  deux  coulisses  où  glissent  les 
chariots  ^  traverse  un  de  leurs  flasques  où  elle 
peut  être  serrée  par  une  mâchoire  de  fer  q»e 
l'on  ferme  ou  que  l'on  ouvres  au  tooyen^ d'une 
v«  dont  k  tête  sort  en  dehors  du  flasque  et  sur 
son  côté.  Quand  les  deux:  chariots  doivent  à  la 
fois  '  »être  tirés  par  la  chaîne  sans  fin^  les  deux 
mâcfaetres  les  unissent  à  cette  <iiaîne  ;  k)t^q*i'on 
ne  veut  plus  faire  marcher  qu'un  seul  chariot , 
on  ouvre  la  mâchoire  qui  fixe  l'autre  à  la  chaîne. 
Cette  chaîne  fait  d'un  coté  retour  sur  tme  p:^nde 
roue  horizontale  qui  porte,  sur  son  axe,  tmè 
roue  deux  ou  trois  fois  plus  petite  et  dentée  (i). 

(i)  'Comine  la  chaîne  sans  ifin  pourrait^ devenir  plas  ou  moins 
iAdie,  s'allonger  par  Tusinre  on  par  Teflfet  de  la  chaleur  ^  etc. , 
et  qa*ak>rs  elle  ne  poinrrait  plss  faiffe  'aller  les-ohariots,  il  est 
nécessanre  de  la  tenir  dans  une  tension  suffi^nte  et  toujours  la 
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Le  piston  travaillant  d'une  presse  hydrau- 
lique est  armé  d'une  tige  droite  et  dentée  qu'on 
établit  dans  un  plan  horizontal,  et  qui  s'engrène 
dans  la  petite  roue  dentée  dont  nous  venons  de 
parler.  Lorsqu'on  introduit  de  l'eau  dans  le  cy- 
lindre travaillant,  elle  pousse  le  piston.  La  tige 
dentée  fait  tourner  la  roue  qui  porte  la  chaîne 
sans  fin;  et  les  deux  chariots  avancent  d'un 
mouvement  égal,  l'un  pour  s'éloigner,  l'autre 
pour  s'approcher  de  la  presse. 

La  tige  dentée  porte  à  son  extrémité  opposée 
au  piston  et  au  cylindre ,  un  second  piston 
engagé  dans  un  second  cylindre ,  dont  l'ac- 
tion contraire  fait  rétrograder  le  chariot.  Le 
second  cylindre  est  d'un  diamètre  moindre  que 
le  premier.  Il  en  résulte,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  la  rétrogradation  des  chariots 
est  beaucoup  plus  rapide  que  leur  mouvement 
progressif;  cela  doit  être,  puisque,  dans  le  mou- 
vement rétrograde,  les  tranchants  ne  travaillant 
pas,  on  n'a  que  des  frottements  à  vaincre. 

La  vitesse  de  la  roue  armée  de  tranchants 


même,  à  rextrémité  des  coulisses  où  marchent  les  chariots  du 
côté  opposé  au  rouage  qui  fait  avancer  la  chaîne.  Elle  passe  sur 
la  gorge  de  trois  rouets,  un  placé  dans  l'alignement  de  chaque 
coulisse,  et  le  troisième  au  milieu.  Les  deux  premiers  ont  leur 
axe  immobile,  mais  celui  du  troisième  est  mobile  et  poussé  plus 
ou  moins  par  TelTet  d'une  vis  de  rappel.  Cette  jolie  combinaison 
devient  extrêmement  simple  à  la  seule  inspection  de  la  figure. 
Voyez  FoRCF.  militairr.  Voyages  dabs  la  GaAKOK-BasT^oxi- 
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étant  supposée  constante ,  les  tranchants  auront 
d'autant  plus  à  travaille^  que  les  pièces  de  bois 
qu'on  veut  aplanir  seront  plus  larges  ,  plus 
dures,  et  qu'il  s'agira  de  réduire  davantage 
leur  épaisseur  en  les  aplanissant.  Poufs  rendre 
constant  l'effort  des  tranchants,  il  faut  donc 
rendre  la  marche  des  chariots  plus  ou  moins 
rapide,  suivant  les  dimensions  et  la  nature  du 
bois  qu'on  doit  aplanir. 

Un  robinet  de  décharge  donne  issue  à  une 
quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande,  dans  le 
cylindre  des  presses  hydrauliques.  Ce  qui  fait 
varier  d'autant  la  vitesse  des  chariots  ,dans  leurs 
mouvements  progressifs.  La  poignée  de  chaque 
robinet  a  la  forme  d'une  aiguille  ,  et  tourne  sur 
un  cercle  gradué.  Lorsque  le  robinet  est  complè- 
tement fermé ,  toute  l'eau  aspirée  par  la  pompe 
d'injection  sert  à  faire  avancer  ou  reculer  les 
chariots;  ce  qui  produit  le  maximum  de  vitesse. 
Lorsque  le  robinet  est  toul-à-fait  ouvert ,  l'eau 
élevée  par  la  pompe  s'écoule  en  entier  dans  le 
re'servoir,  et  la  vitesse  est  zéro.  Un  robinet ,  une 
aiguille  ,  un  cadran  semblables  sont  adaptés  au 
tuyau  de  conduite  qui  fournit  l'eau  nécessaire 
au  recul  des  chariots. 

Le  moteur  primordial  de  tout  le  système ,  est 
une  machine  à  vapeur  du  pouvoir  de  six  chevaux. 

Contre  le  mur  qui  sépare  les  espaces  oc- 
cupés   par    ia    machine    à    vapeur    ei    par    la 
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machine   à   planir  les  hois,    une  tige   de   fer 
horizontale,  qui  présente  d'un  bout  un   trou 
circulaire ,  emboîte  sur  un  cercle  en  relief  et 
de  même   diamètre.  Ce  cercle   est  fixé  d'une 
manière  excentrique ,  sur  l'axe  horizontal  im- 
médiatement mû  par  la  pompe  à  feu.  L'autre 
extrémité  de  la  tige  est  unie  par  un  bouton  à 
un  premier  bras  de  levier  coudé  dont  le  second 
bras  fait  mouvoir  le  piston  d'une  pompe  aspi- 
rante et  foulante.  Pour  parler  plus  exactement, 
il  y  a  deux  pompes  mues  simultanément  par  ce 
mouvement ,  la  plus  forte  servant  aux  mouve- 
ments horizontaux  du  chariot ,  l'autre  aux  mou- 
vements verticaux  de  la  roue  armée  de  tran- 
chants. Telles  sont  les  pompes  d'injection  des 
presses  hydrauliques. 

On  doit  voir  par  cet  exposé,  que  chaque  ré- 
volution de  l'axe  horizontal  produit  une  révo-^ 
lution  de  l'axé  vertical  ,  en  supposant  égales 
tes  roues  d'angle  qui  transmettent  à  l'un  d'eux 
le  mouvement  de  l'autre  Dans  le  même  temps, 
la  tige  horizontale  lève  et  baisse  une  fois  le  pis- 
ton d'injection  qui  fait  mouvoir  les  chariots.  La 
quantité  d'eau  injectée  dans  la  presse  hydrau- 
lique, est  donc  proportionnelle  à  l'espace  par- 
couru par  les  tranchants  de  la  roue  travarllante. 
Ainsi ,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  machine 
à  vapeur  qui  fournit  la  force  motrice,  les  sil- 
lons tracés  par  les  tranchants  ont  la  même  lar 
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geur,  tBjnt  que  l'aiguille  qui  &%e  la  marche  des 
chariots  reéta  au  même  point  sur  le  cadran. 

La  mach^ie  que  nous  vemons  de  décrire-  n'a 
rien  que  de  $impie  et  d'un  facile  entretien  daHs 
chacune  de  ^es  parties.  Un  petit  coin  -ou  une 
vis  suffisent  pour  retirer  et  remettre  chaque 
outil  tranqhaut,  qu'on  peut  aiguiser  ou  changer 
indépendamment  des  autres.  Il  n'y  a  que  deux 
engrenages  très-simples  et  qui  »e  fatiguent  pas 
extrêmement.  Il  faut  pourtant  avoir  soin ,  lors- 
qu'on veut  faire  travailler  la  roue  armée  de 
trancliants ,  de  commencer  à  la  mettre  en  mou- 
vement à  la  main ,  avant  d'engrener ,  avec  la 
roue  d'augle  que  son  axe  porte ,  celle  de  l'axe 
moteur  horizontal  ;  parce  que  la  roue  armée 
de  tranchants  ayant  une  grande  force  d'inertie, 
si  elle  venait  tout  à  coup  à  recevoir  le  mouve- 
ment très-rapide  donné  par  la  machine  k  va- 
peur., les  dents  de  l'engrenage  auraient  à  sup- 
porter dans  le  premier  moment  une  énorme 
résistance ,  et  bientôt  elles  seraient  détruites  par 
un  si  violent  effort.  C'est  pourquoi*i'on  a  soin 
de  mettre  en  mouvement ,  à  la  main  et  avec 
douceur,  la  roue  armée  de  tranchants,  afin  qu'an 
moment  de  l'engrenage  elle  reçoive  un  accrois- 
sement de  vitesse  moins  subit  et  moins  grand. 

Cette  machine  est  sans  doute  dispendieuse , 
quant  à  son  premier  achat  ;  mais,  si  l'on  consi- 
dère le  peu  d'entretien  qu  elle  exige ,  et  la  rapi- 
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dite  singulière  avec  laquelle  elle  exécute  les 
plus  longs  travaux,  on  concevra  qu'il  est  encore 
économique  de  l'employer.  On  doit  produire , 
dans  un  moment  de  besoin,  d'immenses  résul- 
tats, par  le  secours  d'un  instrument  qui  peut 
aplanir  avec  la  dernière  perfection ,  en  une  ou 
deux  minutes,  chaque  flasque  d'un  affût  du  plus 
gros  calibre  :  le  flasque  étant  supposé  -brut  et 
tel  qu'il  sort  de  l'atelier  du  sciage. 

Presse  hydraulique  pour  le  forage  des  métaux. 
Dans  l'arsenal  de  Woolwich,  une  petite  presse 
hydraulique  sert  à  forer  les  métaux.  Une  ma- 
chine à  vapeur  met  en  mouvement  le  foret  tenu 
verticalement  et  tourné  vers  le  bas.  D'une  main, 
l'ouvrier  place  sous  le  foret  et  sur  le  plateau- 
support  de  la  presse  hydraulique,  la  pièce  de 
métal  dans  laquelle  îf  veut  percer  un  trou  plus 
ou  moins  profond;  ensuite,  avec  l'autre  main,  il 
agit  Kur  le  levier  de  la  pompe  d'injection  de  la 
presse ,  et  il  règle  le  mouvement  de  manière  que 
la  pièce  de  métal  s'approche  du  foret  au  fur  et 
à  mesure  que  cet  instrument  travaille. 

Presse  hydraulique  appliquée  à  lafiihricajtioa 
des  poudres.  On  sait  que  le  mélange  chimique 
dont  eyst  formée  la  poudre  à  tirer,  exige  une 
très-grande  compression  pour  rendre  cette 
poudre  plus  dense  et  plus  forte.  L'invention 
do  Bramah  trouvait  donc  ici  l'application  la 
plus  naturelle,  et   j'ajouterai   la   plus   avanta- 
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geiise.  Le  niéchanisme  de  la  nouvelle  pressp  est 
au  fond  Je  même  que  celui  des  fig.  i5  et  i6. 
Mais  ia  pompe  d'injection  près  dç  laquelle 
on  pkce  les  ouvriers  qui  opèrent  laxopipres- 
sion  de  la  poudre,  est  séparée  du  cyUndre 
travaillant,  et  du  plateau  sur  lequel  la  poudre 
est  pressée,  par  un  mur  épais  qui,  dans  l^cas 
où  la  poudre  prendrait  feu ,  peut  garantir  lés 
hommes  employés  à  la  pompe.  Le  tuyau  de 
conduite  qui  amène  l'eau  de  la  pompe  d'injec- 
tion, dans  le  cylindre  travaillant,  passe  dessous 
ce  mur  qui  est  plan ,  et  que  je  proposerais  -de 
faire  suivant  la  forme  d'un  cylindre,  ayant  poiir 
axe ,  l'axe  même  de  la  pompe  d'injection. 

La  matièie  brute  de  la  poudre  qu'on:  doit 
comprimer  est  versée  dans  une  caisse  de  boif^ 
rectangulaire  ,  doublée  en  }3lomb  dans  l'intép 
rieur,  et  consolidée  par  des  ferrures  de  cuivre:  lé 
dessus  est  amovible.  Le  long  côté  vertical  for- 
mant le  devant^  de  la  caisse ,  .s'ôte  et  se  replace  à 
volonté;  il  est  tenu  par  des  traverses  et  des 
clavettes  en  cuivre. 

1^  caisse  peut  contenir  environ  i5o  kilo- 
grammes de  poudre.  Au  lieu  de  presser  la  pou- 
dre en  masse,  les  Anglais,  d'après  les  Français,  la 
divisent  en  couches  assez  minces ,  qu'ils  sépa- 
rent avec  des  feuilles  de  cuivre  posées  horizon- 
talement. Par  ce  moyen  la  compression  est  plus 
facile  et  plus  complète;  et  la  poudre,  une  fois 
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comprimée ,  se  brise  et  s'égrène  pUis  facilement 
(ît  plus  également.  Lorsqu'on  veut  placer  la 
caisse  sur  le  plateau  de  la  presse,  on  approche 
de  ce  plateau  un  petit  échafaudage  présentant 
une  plate-forme  élevée  à  la  hauteui^  du  pla- 
teau ,  qui  est  alors  aussi  bas  que  possible  :  de 
chaque  côté ,  sur  cette  plate-forme ,  se  trouve 
une  rainure  en  rehef ,  assez  semblable  aux  or- 
nières des  routes  en  fer;  les  deux  rainures  se 
prolongent  jusque  sur  le  plateau  de  la  presse. 
Sous  la  caisse  y  deux  rainures  en  creux  ou 
des  roulettes  à  gorge  concave,  emboîtent  les 
rainures  en  relief.  La  caisse  étant  placée  vide 
sur  la  plate-forme,  on  la  charge,  on  pose  son 
couvercle  rectangulaire ,  puis  on  ta  pousse  jus- 
que sur  le  plateau.  Alors  on  retire  Téchafiudage 
qui  porte  la  plate-forme.  La  traverse  supérieure 
de  la  charpente  de  la  presse,  présente  en- des- 
sous un  massif  de  bois ,  en  relief,  un  peu  moins 
large  que  le  couvercle  de  la  caisse. 

Lorsqu'on  fait  agir  la  pompe  d'injection^  le 
plateau  s'élève,  il  force  la  caisse  k  s'élever  aussi; 
bientôt  le  couvercle  de  la  caisse  vient  toucher 
au  massif  immobile.  Alors  ce  couvercle  devient 
égulemont  immobile.  Pour  que  la  caisse ,  lou- 
jmirs  poussée  par  le  plateau,  puisse  coDtiiwerà 
monter,  il  tant  que  le  couvercle  s'enfonce,  et 
pi*esse  la  fKHidre  (|u  il  rei^ouvre ,  en  la  redutsant 
à  lU)  volunH^  de  moins  en  moins  considérable. 


Équilibre  des  corps  JîôtttiHt^  i  pééiifile^i^'ï^B^^ 
'    ;      jiques  )  écùulemerU  desflUîAest  ^  ^'< ' '• 

■   t.  ■  ■  \ 

Lorsque  des  corps  solides  sont  pqsék  siii*'  tiii 
fluide,  les  uns  restent  à  là  surface' ',' èV j^Wlè 
immergés,  en  partie  émergés;  d'àatres' gardent 
une  position  intermédiaire,  sans  descendre  jus- 
qu'au fond,  ni  venir  à  k  surface  du  fluixfé; 
d'autres  enfin  descendent  jusqu'au  fond.  Ilfaut 
examiner  à  quoi  sont  dues  ces  diverses  pdél- 
tions  d'équilibre.  '  '  |^ 

Nous  allons  d'abord  traiter  le  pteinïer  cas', 
qui  est  le  plus  important.  *    '  '    ''^'      ■** 

Supposons  une  masse  de  fluide  éii  repos  dàUâ 
un  réservoir  ABCD,  fig.  i ,  pi.  IL  Si  hôiijà ^ima- 
ginons qu'une  partie  quelconque  mnpq  àé  -té 
fluide ,  se  congèle  tout  à  coup ,  sans  aUgméhter 
ni  diminuer  de  poids  ni  de  volume ,' 'rien  lî'e 
sera  changé  dans  l'état  d'équilibre.  Dé  plus, 
d'après  l'égalité  qui  subsiste  toujours  entre 
Faction  et  la  réaction ,  la  partie  restée  ftuiâè 
pressera  de  bas  en  haut  la  partie  soIidiâëe| 
avec  une  force  égale  au  poids  même  dé  cette 
partie  mnpq  solidifiée. 

Maintenant,  remplaçons  mnpq  par  un  corps 

T.  m.  —  Dynam.  qQ 


aOt2  DYNAMIE. 

solide  ayant  même  forme  extérieure  et  même 
poids  que  mnpci ,  et  demaudons-nous  la  condi- 
tion nécessiiire  pour  que  ce  corps  reste  en 
éî»i)%Ç.:iap^sa  pQ^itior>^ 

Soit  G^  ,le  centre  ci^.gravite  du  fluide  déplacé 
par  le  corps  flottant.  Si  le  centre  de  gravité  du 
corps  substitué  au  fluide  nvipq  ^  avait  aussi  sou 
ce^ntre  de  gjiavité  en  Q,  il  est  évident  que  les  pres- 
sions yertic^iles  du  fluide  extérieur  feraient  éefii- 
leipent  éxjuilibre  au  poids  du  fluide  mnpq  ayant 
spn  çlépl^ement,  et  au  poids  du  corps  iwipq 
qui  remplace  le  fluide  miipq. 

Si  le  centre  de  gravité  du  corps  solide  mnpq , 
au  lieu  de  rester  en  G,  montait  ou  (Jespen- 
dait  à  l'aplomb  d  u  point  G ,  centre  de  mnpqi , 
il  est.  évident  que  la  répulsion  de  bas  en  haut 
du  fluide  extérieur ,  se  trouverait  toujours 
sur  la  même  verticale ,  et  directenaént  opposée 
au  poids  du  corps  :  il  y  aurait  donc  |:oujpurs 
équilibre. 

De  là  nous  tirons  cette  première  conséquence. 
Un  corps  flottant,  sur  uil  fluide  ou  dams  un 
fluide,  s'y  trouve  en  équilibre  :  i©.  quand,  le 
poids  du  cjrps  est  égal  au  poids  du  fluidie  qu'il 
dépUce;  a®,  quand  le  centre  de  gravité  du  so- 
lide et  le  centre  île  gravité  de  l'eau  que  déplace 
le  solide  sont  situés  sur  une  même  verticale. 

Actuellement,  supposons  que  le  poids. du 
corps  soit  précisément  égal  au  poids  d'ur*  vo- 
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iume  de^iiidë  égal  laii^sien.  Ôp  pourra  plonge 
te.  q)rps[=daMS  '«^fUridè  ,  de^  îaatùèî^e . ^à  'ée  (j«^ 
adn  fwhrt  le  plas^étevé  ra^te -niveÊltf  du  fluiaé-, 
ow  t)icn ' UenÉDivceV* 'à »îcïîvei?siefe  pifôfondet^'/îDèfeî 
qu^an  aura  rendu  le  repas  à  ce  corps^élâu  fluidié' 
qui  :  l'environne,  on  pourra  laisser  le  cïàrpis  è! 
itn-i-niéme  ;  il  restera  flottant  entre  deui^  eâKiS! 
dans  la  position  qu'il  aura  prise,  :!:;.,:  )i 

Mais,  si  le  corps  est  plus  léger  qti'tin  v^i^tAei 
de  flnidéégal  au  sien ,  la  pression  de  r6îKU'ij[ui 
Fenvironrie  le  poussera  de  bas  en  haut  avécf^iiff© 
force  égale  à  la  différence  de  poids  du  fluid& 
déplacé*  et  du  corps?  solide.  Ce  côrpSïftorilëiNi» 
donc  et  une  partie  sortira  dU';fluidêV'jus^''è['dê> 
que  le  volume  de  la  partie  imnitgiîgèe'repféBénie 
un  poids  de  fluide  égal» au  poids  de  ide  côi^p*'.» 

Passons  enfin  au  troisième  cas' ^c'ielst-Éi^ir^V'^ 
celui  où  le  corps  solide  es^i  plus^^pfasatit  qto^iiiy 
voluine:égal  de  fluide.  'Dcm*  ice  t5as,^«nêitife>^éb 
supposant  le  corps  plongé  toat  ^tien- dans  ie 
fluide,  la  pression  qu'ii  exerce 'de  hautien'^bfâs , 
en  vertu  de  sa  pesanteur ,  est  plus  graûdeque 
la  réaction  exercée  de  bas  eh -haut  par  lé^ide^) 
par  conséquent  le  corps  doit  obéir  à  ractibn: 
prédominante  de  $a  propre  pesanteur^^iet  dès-» 
cendre  jusqu'au  fond  dii  fluide ,  si  ce  fluidie^  est 
partout  de  la  même  pcsanteutv-  i:.    ^i.:;'» 

Ces  premiers  résultat^  ^oat  fécoads;  enôqonn 
séquences. .  U>râqu' ou  .\H  t< .  ctai^s  wp.  fluide^  lëïbs 
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Teau ,  r  ir  exemple ,  des  corps  très-légers ,  la 
force  d'impulsion  peut  bien ,  pendant  quelques 
instants ,  faire  enfoncer  ces  corps  au-dessous  de 
la  sur&ce  de  l'eau;  mais,  bientôt  après ,  la  répul- 
siob  de  l'eau  l'emporte;  ces  corps  reviennent  à 
la  surface  du  fluide,  et  surnagent.  Alors  il  ne 
reste  sous  l'eau  qu'une  partie  dont  le  volume 
rempli  d'eau  représenterait  rigoureusement  lenr 
propre  poidsi 

Quand  les  corps  ont  exactement ,  ou  du  moins 
ont,à  très-peu  près,  le  même  poids  que  le  volume 
d'eau  qu'ils  déplacent,  ils  restent  entre  deux 
eaux  :  comme  certains  bois  flottés  qui  ne  sont 
ni  assez  légers  pour  s'émerger  en  partie,  ni  assez 
pesants  pour  descendre  et  s'arrèter  an  fond  des 
eaux.  Enfin  ,  quand  les  corps  sont  sensiblement 
plus  pesants  que  l'eau,  ils  descendent  d'eux- 
mêmes  jusqu'au  fond  du  fluide;  c'est  ce  qu'on 
observe  en  laissant  tomber  dans  Teau  une>balle 
de  fer  ou  de  plomb. 

Par  conséquent  un  corps  dont  le  poids. serait 
constant,  mais  qui  jouirait  de  la  propriété 
de  grossir  ou  de  diminuer  son  volume ,  pour- 
rait à  volonté  rester  entre  deux  eaux,  venir 
à  la  surface  ou  descendre  jusqu'au  fond  ;  en 
rendant  ce  volume  tel ,  que  la  quantité  de 
fluide  qu'il  déplace  pèse  autant >  ou  pèse  moins  ^  . 
ou- pèse  plus  que  ce  corps  même.     •• 

Telle  est  la  propriété  dont  jouissent  les  pojs^ 
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sons.  La  natiurci  leur  a  fourni  les  moyens  de 
vivre  dans  l'eaU ,  à  toutes  les  profondeurs^  ^et 
de  s  y  transporter  avec  facilité.  Elle  leur  ;a 
donné  un  réservoir  d'air  entouré  d'une  mena-, 
brane  élastique  qui,  tantôt  se  dilatant ,  et  tantôt 
se  resserrant ,  augmente  ou  diminue  le  volume 
du  poisson.  Quand  cet  animal  veut  s'élever,; il 
se  contente  de  relâcher  les  muscles,  qui  coip- 
priment  sa  vessie;  aussitôt  il  augmente  de  vo* 
lume  sans  augmenter  de  poids  »  et  le  seul  effet 
de  la  réaction  du  fluide  environnant  le  porte 
vers  la  surface  des  eaux.  Au  contraire ,  quand 
le  poisson, veut  aller  vers  le  fond,  il  fait  agir  les 
muscles  ^ui  compriment  sa  vessie ,  diminueilui- 
méme  de  volume  et  descend  par  l'effet  de  »n 
propre  poids  ;  enfin ,  lorsqu'il  arrive  à  là  pro^. 
fondeur  qu'il  juge  convenable  à  sa  sécurité  et  k 
ses  fonctions  animales ,  il  gonfle  assez  sa  vessie, 
pour  acquérir  un  poids  précisément  égal  à  oelui 
de  l'eau  qu'il  déplace ,  et  reste  en  repos. 

Supposons,,  maintenant-^  qu'on  demande  ^de 
construire  un  navire  insubmersible.  Il  faudra 
que  toutes  les  parties  de  ce  navire  où  réaù 
peut  pénétrer  5  étant  supposées  remplies  d'eau, 
il  surnage  encore.  C'est  ce  qu'on  peut  faire, 
par. exemple,  en  construisant  ce  navire /avec 
des  matériaux  très-légers,  tels  que  certains 
bois  blancs,  et  surtout  du  liège  :  de  manièi-îe 
que,   si   l'on  remplissait    {l'eau    tou|;:  d'^espace 
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occupé  par  les  matériaux  employés,  celte  tîau 
présentât  un   poids  plus  grand  que  celui   du 
navire.  Alors  il  est   évident   quon  remplirait 
vainement  avec  de  l'eau  Tintérieur  du  navire. 
Comme  cette  eau  ne  pèserait  pas  plus  que  celle 
qu'elle  déplace,  il  resterait  toujours  ia  diffé- 
rence supposée,  entre  le  poids  des  substances 
légères  dont  le  navire  est  construit,  et  le  poids 
d'un  pareil  volume  d'eau.  Par  conséquent ,  le 
navire  surnagerait  encore  :  il  serait  réellement 
insubmersible.  C'est  d'après  ce  principe  qu'on 
a  construit  des  bateaux  dits  de  saiwetage^  pour 
aller  sauver  les  équipages  des  vaisseaux  qui  font 
jiaufrage  à  la  proximité  des  ports.  Malheureu- 
sement ce  genre   de  construction    ne  saurait 
convenir  aux  vaisseaux  destinés  à  porter  beau-- 
coup   d'hommes ,  d'armes  et  de  marchandises 
peu  volumineuses  et  très-pesantes  :  il  faut  donc 
avoir  recours  à  d'autres  moyens. pour  les  ga- 
rantir des   principaux  accidents  des  naufrages. 
Une  des  plus  belles  applications  que  le  génie 
humain  ait  pu  faire  de  la  propriété  qu'ont  les 
fluides  de  supporter  les  corps  solides  que  1*00 
pose  sur  leur  surface ,  est  celle  des  bateaux  et 
des  vaisseaux  employés  sur  les  cours   deau, 
sur  les  lacs  et  sur  les  mers ,  pour  transporter 
l'homme  et  les  produits  do  l'industrie-à  des  di- 
stances très-grandes ,  dans  un  temps  trèsTCSourtif 
avec  l'emploi  d'un  petit  nojqabre  de  bras.  ■ 
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.  Les  jaavûfes  sont  des*  oorpk  soUdes  eV  creiix>^ 
doDt  le-poids  tcital  e^tJtDoitidre^qtie  lenï*  v61iittië 
supposé  tout  entier  occupé  ipat  Y-eàw.  Par-cofl-- 
séqiient ,  en  posant  t^tî  navirebuf  la  surface  d« 
Teau ,  il  dort  surnager-. 

'  Nous  :appélon^  ^rz/iè/;^ ,  la  partie  du  vaisseaU 
qui  se  trouve  au-dessous  du  plan  horizontal  du 
niveau  deleau  ;  ce  plan  lui-raêrae s'appelle /?/^/i 
de  flottaison;  enfin,  nous  appelons  ligne  wfe 
^flottaison  ^  le  contour  marqué  sur  la  siirfaoé 
extérieure  du  vaisseau,  par  le  plan  de  flottaison^ 
ou. lé  tiiveau  de leau.  y  *  %> 

D'après  les  principes  que  nous  venons  d'ek^ 
poser  relativement  à  l'équrfibre' des:  corp^  flot- 
tants, un  vaisseau  qui  flotte  3^ur  l'eau  ,  n;'3^  peut 
rester  en  équilibre ,  à  moins  que  leç»  conditions 
suivantes  ne  soient  remplies  :. .  ■  :ï    ■  ..  :/ 

.  1^  La  carène^  dont  le  voluoÉfe  représente  le 
volume  de  l'eaudéplacée  par.  le  flûidie^  doit  être 
telle  que  le  poids  d^un  pareil  volunie  d'eausoit 
exactement  égal  aii  poids  ti)tal  du  vaisseau^. 
,  V  a®.  Lé  centre  de  gravitéxle  la  caréné,  supposée 
toute  entière  occupée  par  leilujdç/>èt  leceittre 
de  gravité  du  vaisseau,  doivent :étx«  placés! sur 
la  mêrtie  verj^icale;  :    :   i;  •      ..:■. 

Il  ne  suffit  :pa6  que  le  vaissiBau  qiixfkntîoiËvi^ 

guer^  mis  dans  une: position  unii^iie;  siit  une 
eau  parfaitement  tranquille,  8*3?  ïtr($llvë momènV 
tanément  en  équilibre;  mille  caaseéaecâdeiiteiH 
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les  viendront ,  à  chaque  instant ,  déranger  cet 
état.  Les  hommes  qui  monteront  lé^  navire,  et 
qui  serviront  à  le  diriger  dans  sa  marche ,  pas- 
seront souvent  d'un  bord  à  l'autre ,  et  de  l'avant 
à  l'arrière  ;  or ,  chacun  de  leurs  mouvements  dé- 
truira l'état  d  équilibre  primitif.  Le  moindre 
vent  qui  troublera  le  niveau  parfait  du  fluide , 
et  qui  soufflera  contre  la  partie  surnageante 
du  vaisseau ,  présentera  d'auti^es  causes  per-< 
turbatrices. 

Donc  il  faut ,  non-seulement  que  le  vaisseau 
soit  susceptible  d'une  certaine  position  d'équi- 
libre sur  le  fluide,  mais  qu'en  supposant  cette 
direction  un  peu  dérangée  par  une  cause  acci- 
dentelle quelconque  3  il  se  trouve  encore  en 
équilibre  y  ou  du. moins  tende  à  reprendre,  et 
reprenne  sa  position  primitive. 

Soit  donc,  fig.  :2 ,  le  vaisseau  qui,  dans  sa 
position  primitive  d'équilibre,  est  en  repos  sur 
le  fluide  MN.  Soit  C  le  centre  de  gravité  de  la 
carène  MON ,  et  G  le  centre  de  gravité  du  vais- 
seau. Les  deux  centres  doivent  être  sur  la>méme 
verticale  CG,  pour  que  le  vaisseau  reste  en 
équilibre  sur  le  fluide.  Supposons  qu'il  s'in- 
cline un  peu ,  de  manière  que  A'D',  fig.  3  ,  soit 
la  flottaison  y  au  lieu  de  AD ,  flottaison  primi- 
tive. Il  est  visible  que  la  carène  aura  gagné  le 
volume  DBD'  d'un  côté  de  CGB ,  et  perdu  A'BA 
de  l'autre  côté  de  cette  même  droite.  Ainsi  le 
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centre  d,e  ça^èw  ce  trouve,  par  ce  changemejai, 
traoapprté  du  cotç  (Je  BDjy^en  un  certain  point  C. 

ÉlfivQus  la  verticale  CM  jusqu'en  M  où  elle 
rencontre  la  droite  CGB.  Ce  point  M  est  ce 
qu'on  appelle  lie  métacentre  du  vaisseau. 

5i  Je  centre  G  du  vaisseau  est  placé  préci- 
sément au  point  M,  il  y" a  encore  équili)>re,  et 
le  vaisseau  reste  en  équilibre  dans  aa  nouvelle 
position  confine  il  y  restait  dans  l'ancijettne, 

Mais  si,  le  centre  G  de  gravité  du  vaisseau 
est  en  dessous  du  point  M^  alors  on  a  deux 
forces  :  l'une  égqile  au  poids  du  vaisseajii  ^  la- 
quelle agit  en  G  de  haut  en  bas;  l'autre  égala 
à  ce  poids  ou  au  poids  de  l'eau  déplacée  et  agis- 
sant de  bas  en  baut<  Ces  deux  forces  agis^nt 
dpnc  ensemble  pour  faire  tourner  le  corps  flot- 
tant de  gauche  à  droite,  s'il  se  trouve  incliné 
de  droite  à  gauche,  et  réciproquement;  c'est-à- 
dire»,  qu'alors  ropposition  des  deuxforcea  teu^ 
à  x^mçuer  Je  vaisseau  vers  sa  position  primitivet 

Aifisi,  dans  ce  cas,  l'équilibre  est  :fiable^  et 
l'on  peut  se  pUcçr  sur  le  vaisseau ,  sans  crain- 
dre detrç  submergé  par  suite  du  moindre  dé- 
raj^giçment  dans  la  position  primitive  d'équilibre. 

Mais  j  si  le  centre  G,  fig.  4 y  était  au-dessus  du 
p^OfPt  M ,  alors  les  dçux  forces  de  la  gravité  du 
navire  ,et  de  la  répulsjqn  du  fluide  agiraient 
pour  &ire  tourner  le  corp^  daijis  le  méo^e  sen& 
que  l'inclinaison  déjà  donnée,  c'est-à-dire,  que 
T.  III.  Dtv^am.  '  a 7 
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plus  on  inclinerait  le  vaisseau  d'un  côté,  plus 
il  tendrait  à  s'incliner  de  ce  côté.  Par  consé- 
quent, à  moins  de  dispositions  particulières 
dont  nous  ne  pouvons  parler ,  le  vaisseau  tour- 
nerait jusqu'à  ce  qu'il  fût  renversé  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  ckwirer.  Dans  ce  cas  l'équilibre 
est  instable. 

Avant  que  la  théorie  eût  éclairé  les  ingé- 
nieurs constructeurs,  sur  les  moyens  de  donner 
aux  vaisseaux  une  stabilité  suffisante,  il  était 
assez  fréquent  de  voir  des  bâtiments  manquer 
tout-à-fait  de  cette  qualité  indispensable.  On 
en  voyait  d'autres  tendre  à  revenir  vers  leur  po^ 
sition  primitive,  lorsqu'ils  n'éprouvaient  qu'un 
faible  dérangement  ;  mais ,  aussitôt  que  la  force 
perturbatrice  passait  une  certaine  limite  ^  le 
vaisseau,  qui  paraissait  stable  dans  le  port,  ne 
l'était  plus  au  milieu  des  mers  et  sous  l'effort 
de  vents  impétueux  ;  il  chavirait  au  fort  de  la 
tempête,  et  le  navire  ainsi  que  les  hommes  qui 
le  montaient  étaient  engloutis  sous  les  ondes. 
Aujourd'hui  la  science  a  donné  des  moyens  cer- 
tains pour  prévenir  de  semblables  malheurs. 

Il  est  beau  de  voir  la  théorie  venir  au  secours 
de  l'homme  et  le  garantir  des  dangers  que  toute 
l'expérience  pratique  ne  peut  apprendre  à  pré- 
voir, en  employant  pour  rendre  un  tel  service, 
quelques  mesures  bien  choisies  et  quelquai 
calculs  d'applications. 
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L'abondance  des  .  matières  nous  empêche 
d'pfirir  ici  dç  plus  grands  développements 
sur  la  théorie  de  la  stabilité  des  vaisseaux; 
cette  théorie,  considérée  dans  son  ensemble, 
appartient  à  la  géométrie  transcendante  ;  et  nous 
devons  en  laisser  Tétude  spéciale  aux  officiers 
de  la  marine  et  aux  constructeurs  de  vaisseaux. 
Ils  trouveront  cette  théorie  développée  dans 
nos  Applications  de  géométrie  et  de  méchanique , 
un  vol.  in -4**. 

•  Après  avoir  considéré  les  variations  du  vo- 
lume des  corps  flottants,  il  convient  de  consi- 
dérer la  constance  ou  la  variation  du  volume 
des  fluides ,  où  nagent  ces  corps  flottants. 

II  y  a  des  fluides  tels  que  Teau ,  le  vin ,  les 
huiles ,  le  mercqre ,  qui ,  malgré  l'effort  des 
pressions  les  plus  puissantes,  ne  diminuent  pas 
de  volume  d'une  quantité  sensible  :  on  les  ap- 
pelle pour  cette  raison  des  ^mA^s  incompressibles. 
Cepei^dant  ces  fluides,  qui  semblent  se  refuser 
à  l'action  des  forces  que  l'homme  peut  emjployer 
pour  augmenter  ou  diminuer  leur  volume ,  cè- 
dent à  la  force  qui  agit  sur  tous  les  corps  de  la 
nature,  et  qu'on  z^i^^We  calorique. 

A  mesure  que  les  fluides  augmentent  de 
chaleur,  ils  augmentent  de  volume.  Si  l'on 
place  dans  un  même  lieu  plusieurs  fluides  de 
nature  différente,  et  qu'on  les  soumette  aux 
mêmes  variations  de  chaleur ,  les  variations  d€ 
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leurs  volumes  chailgent  suivant  des  ^t^pports 
qui  sont  à  peu  près  constants.  Si,  par  exemple, 
une  colonne  d'eau  augmente  oU  diminue  de 
longueur  comme  i  et  comme  â ,  p»  Têffet  de 
deux  échauffements  ou  de  deux  refrûidisise-' 
ilients  différents,  le  volume  d*un'e  autre  co- 
lonne de  mercure ,  d'huile ,  d'esprît-de- vin ,  etc., 
augmentera  ou  diminuera ,  dans  ces  deuï  cas , 
de  quantités  qui  seront  h  très-peti  près  entr^eiles 
:  :  1:2. 

Il  sufHt  donc  d'observer  daùs  mi  liëû  quel- 
conque ,  les  variations  que  la  température^  Ëiit 
éprouver  à  un  seul  fluide  ,  pour  connaître  le 
rapport  de  variations  que  la  mtéme  tempériif iire 
fait  éprouver  à  tous  les  autres  fluides. 

Cette  régularité  dans  le  changement  de  vo« 
lutne  des  fluides  n'a  lieu  qu'entre  certaines  li- 
mites ,  en  deçà  ou  au  delà  desquelles  ces  terps 
changent  de  nature. 

Lorsqu'on  refroidit  les  liquides  jtttqu'à  un 
certain  degré,  ils  deviennent  des  solides.  Ainsi 
quand  le  froid  devient  rigoureux.  Peau  st 
diange  en  glace.  Il  faut  beaucoup  Môinfl»  de 
froid  pour  solidifier  llinile,  ou  comme  où  dit, 
pour  la  figer  :  aussi  voyons*nous  sur  nos  tables, 
qu'en  hjver,  l'huile  est  figée  dans  l*huilier, 
maigre'  la  chaleur  de  l'appartement;  tandis  que 
l'eau  n'est  pas  gelée  dans  la  carafe. 

L'esprit*de-vin  et  le  mercure  sont  encore 
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plti»  diffibi(és;à  cotigèlér  que  les  huiles  et  \%m 
pure.  Par  conséquent,  chaque  fltfidé  irSôt^  de^ 
gré' tf^  <5oDgélatiofi  particulier,  nriis  c(iA  vekle 
toujotfts  le  Tttêtne.  Au  detà  ckrieë  dë^é^'Iè  corps 
eessé  de-^aiti'e  les  lois  de  k  QtAdiié^j  et  dévient 

Un  solide.  '     ^  "■ 

'  Au  lieu  de  refraidîr  les  fluides,  si  noui  Ifei 
échauffons ,  cft  si  nous  élevons  de  plus  en  p!us 
leur  tcnipétatuf e ,  ils  atteindront  bientôt  xxti 
terme  où  les  molécules  se  sépslrant  les  unes 
des  aitttes,  passeront  à  l'état  dé  vapeur  ou  de 
gaz ,  et  deviendront  des  corps  tel»  que  lair  :  ils 
seront  des  fluides  aériforarés;"*  *  '• 

Cest,  par  exemple,  ce  qui  a  fteu  quand  on 
ehaûfle'^  feau  jusqu'au  point  de  la  faire  bôUiU* 
M^iL-éhullition  n*est  aoti^  ch6s«f  cjue  l'accrcws- 
sement  subit  de  volume  des  m<5féculeé  d'eatl 
qu4  .passeUt  Ide  l'état  liquide*  rétàtr^^^êtw.  Cet 
accroissenient  est  tel ,  que  Tean  occupé  diit-sefpt 
eents  foi»  pins  d'espace  lorsqu'elle  est  réduite  à 
l'état  de  vapeur  ou  de  gaz ,  que  quand  elle' est 
à  rétat  de  liquide.  '  î.  ^ 

'<Hi  jpeut  de' méitt^  faire  passer  à  Tétat  de 
Tâf>eur  ou  de  ga» ,  les  autres  flâidejSy  mais  avec 
ttn  degré  de  chaleur  particulier.  Il  faùc  moins  de 
chaleur  pour  vaporiser  de  l'éther  et  de  Tesprit- 
de-vin  que  poui^  Vaporiser  de  Féielu;  inais  i!  eu 
fout  beaucoup  plus  pour  vapbt^er  lé  mercure. 

Iféamnoins  pout  ftiré  p^tsSer  ûh  même  fluide 
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à  1  état  de  vapeur^  il  faut  toujours  le  même  de- 
gré de  chaleur. 

Puisqu'entre  ces  deux  états  de  congélation 
et  de  vaporisation ,  les  fluides  éprouvent  des 
variations  à  très-peu  près  proportionnelles ,  et 
que  le  degré  de  chaleur  qui  produit  la  cong'^- 
lation  ou  la  vaporisation  d'un  même  fluide  est 
invariable ,  on  peut  donc  prendre  la  différence 
de  chaleur  entre  la  congélation  et  la  vaporisa- 
tion d'un  fluide  quelconque ,  de  l'eau ,  par  exem- 
ple ,  la  diviser  en  un  certain  nombre  de  parties 
égales,  et  prendre  ces  parties  pour  unité  repré* 
sentative  de  la  chaleur. 

Voilà  ce  qu'a  fait  Réaumur,  il  a  divisé  en 
quatre- vingts  degrés  égaux  les  variations  de  la 
chaleur,  depuis  la  congélation  de  l'eau  ju^u'à 
sa  vaporisatipn. 

Aujourd'hui ,  pour  adopter  une  division  plus 
commode,  on  divise  le  même  intervalle  en  cent 
degrés.égaux;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  division 
centigrade.  /     • 

La  physique  et  les  arts  industriels  doivent  vn^ 
partie  de  leurs. progrès  à  cette  idée  ,  si  simple , 
de  chercher  pour  la  chaleur ,  une  unité  de  me* 
sure.  Si  les  anciens  avaient  connu  le  raoyeà  de 
mesurer  la  chaleur,  ils  nous  auraient  transmis 
les  connaissances  les  plus  précieuses  sur  la  tem- 
pérature du  globe  et  sur  une  foule  de  phéno- 
mènes de  la  nature.  Cet  exemple  est  un  de  ceux 


SEPTIÈME'  LEÇOpr.  Îl5 

quimontreiltf  de  la  manière  la  plus  frappabte; 
combien  il  importe  de  se  créer  des  moyens  de 
mesurer  avec  exactitude  chacune  des  forces  de 
la  i^ature. 

Revenons  à  l'équilibre  des  fluides  propre- 
ment dits  :  une  masse  de  fluide  dont  toutes  les 
parties  ont  un  même  degré  de  chaleur ,  pré- 
sente j  en  chaque  point ,  un  même  poids  pour 
un  même  volume.  Elle  a  partout  la  même 
densité. 

Quand  on  compare  entr'eux  différents  corps 
de  même  volume,  leurs  densités  sont  évidem* 
ment  proportionnelles  à  leurs  poids. 

Maintenant ,  supposons  que  je  prenne  un  ki- 
logramme d'eau  à  5^^  de  chaleur,  i  à  loo,  i  à  aô^, 
I  à  3oo,  I  à  60^,  etc.  :  tous  ont  bien  le  même 
poids  ;  mais  le  premier  a  moins  de  volume  qtfè 
le  second;  le  second  moins  que  le  troisième  ;  Te 
troisième  moins  que  le  quatrième ,  etc. 

Pour  comparer  ces  densités/  on  mesure, 
dans  ces  divers  états,  le  volume  du  kilogramme 
d'eau.  Quand  la  température  est  abaissée  2fu 
point  que  ce  volume  est  le  plus  petit  pos- 
sible (i),  ce  volume  d'eau  qui  égale  un  décimètre 
cube,  est  précisément  la  mesure  que  nous  appe- 

(i)  Ce  n*est  pas  à  zéro  ,^ou  à  la  température  de  la  gtaêe  fon- 
dante qàe  le  Toltmie  de  Teau  est  lé  Moindre  poitible^  «fiit 
il  S*"  et  quclqne  ehoi e  aa-desf  ut  de  mén. 
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loQS  litre.  On  appelle  e(4u  comparable^   l'eau 
distillée  réduite  à  son  moindre  volume. 

Il  est  important  de  trouver  des  moyens  pour 
comparer,  à  la  densité  de  Teau  prise  pour  unité , 
celle  de  tous  les  autres  corps. 

Nous  avons  dit  que  les  densités  de  deux 
corps  ayaQt  même  volume,  sont  proportion- 
nelles au  poids  de  ces  corps  ;  on  appelle  pesan- 
teurs spécifiques  les  pesanteurs  comparées  de  ces 
corps  de  même  volume. 

C/est  la  pesanteur  de  Feau  réduite  à  son  moin-' 
dre  volume  qu'on  prend  pour  unité  de3  pesan- 
teurs spécifiques. 

Donc ,  quand  on  nous  dit  que  la  pesanteur 
spécifique  de  telle  pierre  ou  de  tel  métal  est  re- 
Wésentée  par  les  nombres  a ,  ou  3 ,  pu  4 1  cela 
signifie  simplement  que  le  poids  d'uD  décimètre 
cube  de  ce  corps  égale  deux  fois ,  ou  trois  fois , 
ou  quatre  fois ,  k  poids  de  ce  décimètre  cube 
d'eau  pris  pour  unité  des  pesanteurs  spëciûques. 

L'équilibre  des  corps  flottants  va  nous  fournir 
le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  avapt^i^eux 
de.  tous  ceux  qu'on  peut  employer  pour  déter- 
miner des  pesanteurs  spécifiques. 

Remarquons ,  d'abord ,  qu'à  moius  4e  faire 
usage  de  l'équilibre  des  corps  flottants,  on 
ne  peut  déterminer  de  pesanteurs  spécifiques 
sans  faire  les  opérations  suivantes  :  iP.  me- 
surera vec  une  exactitude  parfaite  le  volume  V 
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é'rta  oôrp!^  dont  on  demandé  la  pesanteiïr  spéci- 
fique.; ii«,  -le  poids  P  de  ce  corps  estiniê'dabs  lé 
vide-  Soit  donc  V=:«  litres,  P= m  kiTogrammes; 

—  sera  le  nombre  qui  représente  la  pesanteur 

spécifique. 

Mais ,  quand  les  corps  ont  des  formes  com- 
pliqujées  ou  irrégulières ,  il  est  très-difficile  et 
souvent  impossible  de  mesurer  géomét;riqpi^ 
ment  leur  volume  ;  par  conséquent,  on  ne  peu4; 
espérer  de  connaître  avec  exactitude  ni  ce  vo- 
lume, ni  la  pesanteur  spécifique  des  corps. 

Si  le  corps  P,  fig.  5 ,  plonge'  tout  entier  dans 
le  fluide  ABC ,  réduit  à  son  moindre  volume ,  y 
reste  suspendu ,  c'est  que  son  poids  égale  le  poids 
du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  Donc,  alors," 
son  poids  est  à  son  volume  comme  le  poids 
de  l'eau  déplacée  e&t  au  volume  de  cette  même 
eaudéptaxsâé.  Dans  ce  cas,  la  pesai>te^r  spécifi-^ 
qoe  du  corps  est  précisément  égale  à  celle  de 
l'eau,  et  se  trouve  représentée  par  le  nombre  t . 
Si  le  corps  P ,  fig.  6 ,  pose'  sans  mouvement 
au  milieu  du  fluide,  a  besoin  d'être  soutenu  par 
une  force  F,,  pour  ne  pas  tomber  au  fond  d^ 
l'eau ,  c'est  qu'à  volume  égal  il  pèse  plus  que 
Teau  qu'il  déplace.  Donc,  alors,  sa  pesanteur, 
spécifique  est  plus  grande  que  i. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  valeur  ab^Lue 
de  cette  pesanteur  spécifique., 

T.  fil.  — -Dynam.  u8 


2l8  nYNAMIR. 

Représentons  par  V  litres ,  le  nombre  de  litres 
d'eau  comparable ,  déplacés  par  le  corps  P,  c'est- 
à-dire,  le  volume  de  ce  corps;  V  kilogrammes 
sera  le  poids  de  l'eau  déplacée. 

Soit  à  présent  F  la  force  qu'il  faut  employer 
pour  empêcher  le  corps  P  d'aller  à  fond. 

Déjà  ce  corps  a  perdu,  par  la  répulsion  de 
l'eau ,  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  de 
l'éau  déplacée  =  V  kilogrammes;  donc  le  poids 
de  ce  corps ,  diminué  de  V,  est  encore  égal  à  F  : 
le  poids  total  du  corps  pesé  dans  le  vide  est 
donc  égal  à  V-f-F  kilogrammes. 

Enfin,  la  pesanteur  spécifique  de  ce  corps  est 

égale  a  -y~- 

S'il  fallait ,  au  lieu  de  tirer  le  corps  P  de  bas 
en  haut  avec  la  force  F,  pour  l'em pécher  daller 
à.fond,  le  pousser  avec  la  force  /,  pour  Tempe- 
cher  de  monter  à  la  surface  de  l'eau  ^  le  poids 
réel  du  corps  serait  V — /"kilogrammes,  et  sa 

pesanteur  spécifique  serait  égale  à  -^';    • 

■  •   •  •  î 
Pour  mesurer  la  force  F ,  on  emploie  un  in- 
strument ingénieux  appelé  balance  hySx>stati^ 

que^  fig-  7- 

C'est  une  balance  à  bras  égaux  ordinaires, 
avec  deux  petits  bassins,  dont  un  seul  sert  à 
recevoir  des  poids. 

Au-dessous  de  chaque  bassin  est  un  petit 
rrochet  auquel  on  fixe  le  bout  d'un  crin,  dont 
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raùtre  bout  peut  s'attacher  aux  corps  dont  bh' 
veut  déterminer  la  pesanteur  spécifique.    » 

Les  '  couteaux  du  fléau  portent  sur  deux 
appuis  qui  sont  unis  à  la  verge  verticale  d'uh 
petit  cric.  Suivant  que  l'on  tourne  à  droite  bu 
à  gauche  la  manivelle  de  ce  petit  cric,  oh  feit 
descendre  ou  monter  la  verge,  et  avec  elle 
les  points  de  suspension  de  la  balance.  On' 
peut  donc  par  ce  moyen  ,  faire  descendre  un 
corps  p  dans  un  vase  plein  d'eau  réduite  à 
son  minimum  de  volume ,  et  voir  quel  poids  T 
il  faut  placer  dans  le  plateau  de  droite,  ou  dans* 
le  plateau  de  gauche,  pour  faire  équilibre  au 
corps  p  que  Ton  plonge  dans  l'eau. 

Si  c'est  dans  le  bassin  auquel  est  attaché  le  . 
corps,  qu'il  faut  mettre  un  poids  F,  ce  corps 
est  plus  léger  que  l'eau  qu'il  déplace.  11^  est  au 
contraire'  plus  pesant ,  si  c'est  dans  le  bassin 
opposé  qùé  l'on  doit  placer  ce  poids. 

Actuellement ,  pesons  le  cops  p  dans  le  vide, 
et  appelons  V  Je  nombre  de  kilogrammes  qu'il 
pèse ,  nous  aurons  immédiatement  :  pesanteur 

spécinque  du  corps  pesé  =  -nç—  op  "T"  '  ^"^^" 

vant  le  bassin  de  la  balance  où  nous  aurons 
placé  le  poids  F.         /  ,  .  .  ,» 

Comme  il  importe  de  faire  ces  opérations  avec 
une  extrême  exactitude,  une  graduation  POQ, 
et  une  aiguille  CO  indiquent  si  la  balance  est 
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dans  son  équilibre  naturel  avant  et  après  cha- 
que pesée.  Enfin,  pour  assurer  l'aplomb  de 
tout  le  système  ^  la  balance  est  supportée  par  la 
pointe  de  trois  vis  de  rappel  qui  servent  à  re- 
hausser les  côtés  trop  bas ,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe  d'un  plomb  pendu  par  un  fil ,  vienne 
juste  sur  un  point  marqué  au  centre  de  la  base 
que  Içs  vis  de  rappel  servent  à  mettre  de  niveau. 
Il  y  a  des  corps,  tels  que  les  substances  sa- 
lines, qui  se  dissolvent  dans  l'eau  dès  qu'ils 
sont  en  contact  avec  elle  ;  il  en  est  d'autres  qui 
l'absorbent  en  abondance.  Alors  la  force  F ,  né- 
cessaire pour  le  tenir  en  équilibre  dans  l'eau , 
est  augmentée  de  tout  le  poids  de  l'eau  absorbée , 
et  diminuée  de  toute  la  substance  dissaute  et 
emportée  par  l'eau  environnante. 

Il  faut  en  pareil  cas ,  peser  les  corps  dans  un 
autre  fluide  dont  la  pesanteur  spécifique-  soit 
connue,  et  qui ,  comme  l'huile ,  ou  l'alcool,  ou 
le  mercure  ,  n'ait  pas  d'affinité  pour  le  splide 
dont  on  veut  connaître  la  pesanteur. spécifique. 
On  emploie ,  pour  mesurer  la  pesanteur  spé- 
cifique des  petits  corps,  un  instrument  ingé- 
nieux qu'on  doit  à  Nicholson. 

A ,  fig.  8  ,  est  un  cylindre  de  fer- blanc  ;  B  est 
un  bassin  qui  tient  au-dessus  du  cylindre  par 
une  petite  tige;  S  est  un  seau  dont  Tanso-est  ac- 
crochée sous  le  cylindre  A.  \ 
Pour  détemiiner  avec  cet  instrument  la  pe* 
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sant^UT  spjéciâque  d'un  corps  C  :  i^-  on  le.  place 
sur  le  bassin  B ,  et  on  y  joint  assez  de  poids  F  , 
pour  que  le  tout  plongé  da^s  Veau  comparable  ^ 
descende  de  manière  que  la  marque  T  soit  à  la 
surface  de  l'eau.  ... 

On  a  mesuré  d'avance  combien  il  faut  mettre 
de  poids  V  (sans  le  corps  G) ?  pour  faire  des-^ 
cendre  l'instrument  de  manière  que  la  mar- 
que T  soit  au  raz  de  l'eau. 

On  a  doncV  =  P  +  F,etP  =  V— F,  Pétant 
le  poids  du  corps  C. 

Ensuite  on  place  le  corps  C  dans  le  petit  seau  S 
que  l'on  plonge  dans  l'eau;  on  charge  de  poida 
le  petit  bassin,  jusqu'à  ce  que  l'instrurnent  des- 
cende assez  pour  que  T  soit  au  niveau  du  fluide. 

Désignons  par  F'  le  total  de  ces  nouveaux  poids, 
nous  aurons  V  —  F'  égale  le  poids  du  volume 
d'eau  déplacée  par  le  corps  C  ;  par  conséquent , 

—-y,  =  la  pesanteur  spécifique  du  solide  C. 

Voyons  à  présent  comment  nous  détermine- 
rons la  pesanteur  spécifique  des  fluides.  Pre- 
nons un  cube  de  métal  qui  ait ,  par  exemple ,  un 
décimètre  de  côté  ;  attachons-le  sons  un  plateau 
de  la  balance  hydrostatique  :  i®.  si  nous  plon- 
geons le  cube  dans  Veau  comparable ,  le  corps 
perdra  juste  un  kilogramme  de  son  poids;  donc, 
il  faudra  qu'on  mette  un  kilogramme  sur  1^ 
plateau  qui  porte  Iç.  cube  me^talUque  .pour  re- 
placer la  balance  hydrostatique  dansi  l'état  d'é- 
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quilibre  où  iioUs  Tâvons  supposée  avant  nm- 
mersion. 

Retirons  le  cube  qui  se  trouve  dans  l'eau,  et 
plongeons-le  dans  un  autre  fluide;  dans  de  l'huile 
ou  de  l'esprit-de-vin ,  par  exemple.  Ces  corps 
étant  plus  légers  que  l'eau,  la  quantité  déplacée 
a  toujours  le  même  volume ,  mais  n'a  plus  le 
même  poids.  Soit  donc  Q  le  nouveau  poids 
qu'il  faut  placer  dans  la  balance  pour  rétablir, 
après  l'immersion ,  l'équilibre  qui  subsistait 
avant  l'immersion.  On  aura  cette  proportion 

Le  poids  cVun  décimètre  cube  d^eaii   compa- 
rable :  au  poids  d^uii  décimètre  cube  de  houvean 
Jliiide  :  :  i  kilogmmme  :  Q  kilogrammes. 

Donc  Q  représentera  précisément  la  pesan- 
teur spécifique  de  ce  noiiveau  fluide. 

Supposons  qu'au  lieu  d'un  cube  de  métal  , 
qui  déplace  précisément  un  litre  d'^éau ,  Ton 
emploie  un  cube  qui  ne  déplace  qu'un  litre, 
ou  3 ,  ou  \  de  litre  ,  le  poids  perdu  par  le  cube 
dans  Xeau  comparable ^  sera,  suivant  jces  cas, 
de  {,  ou  î,  ou  ^  kilogramme ,  et  en  générale  ki- 
logrammes. Si  le  poids  perdu  dans  le  nouveau 
fluide  est  exprimé  par  Q  kilogrammes,  on  aura 

simplement  -  pour  pesanteur  spécifique  cher- 
chée ;  c'est-à-dire ,  qu'il  suffira  de  diviser  le  poids 
perdu  dans  le  nouveau  fluide  parle  poids  perdu 
dans  l'eau,  pour  avoir  la'  pesanteur  spécifique 
fie  ce  nouveau  fluide. 
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On  emplpie  par  fois  un  moyen  assez  singulier 
pour,  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  >Jde 
deux  fluides, .  Qn  verse  ^-abprd  une  certaine 
qu^ptité  de  mercure  ACB,  ûg.  9,  dans  le  fond 
dun  tiAl;^ recourbé.  Çnsuite; on  vei-se dans  la  pre- 
mière branche  AD  ^n  poids. quelconque  E  du 
premier  fluide  dont  on.vçut  connaître  la  pe- 
s^iyteur  spécifique  ;  puis  \\ï\  poidsQ  du  second 
flujde  dan&  la  branche  BË^ju^qnà  ce  queUe 
mercure-  soit  de  niveau  da^s  les  deux  branches. 

é  r.    I 

^Iprs  il  est  évident  que.  la  pression  exercée 
pajr  le  poids  P  sur  la  partie  CA.  du  mercure, 
égale , la .  pression  exercée  par  le .  poids  Q  siw '  la 
partie, ÇB-doi  mercui:^;  dp|iciP==iQ.  Maintief 
nant  si  Je.tul>e  est  b^eh  calibré^  lesivolun^^fc 
dçs^deux  fluides  qui  s'élèvent,  Tun  de^Aien  D, 
l'aiitre  de  B.  en  E,  sont.enfi^'eux  comme. «es 
hautej^)ç^  AD  z.BE.DoncV  le$:-pesanteurs.spébi;<4 
fiques  dç  ces  corps  sont  oi^tpélles. comme/les 

rapport  Si  ,-jfg  et  -^.  Ainsi  i^Jos- ^sàïltéurs'spéici- 

fiqufes»  de '  cèi  coi*ps  sôht-i  en'  riaiâon  inversé  '  des 
hauçèux»s  ABét^BE.  î    ^       ^    ^ 

'  'Dfes**trai$oîis  particulières  rendent  dans  la 
pratique  un  tel  moyen  très-défectueux  :  d'àbdrd 
r>eîctnetô'e  difficulté  d'avoir 'deux  branches  d'un 
tube  qui  »  soient  ^  partout  de  tnêhié  diamètre; 
ensuite  l'adhésion  pluis  ou*  moins  grande  dés 
paroils  dd  twbeavec  le$  fluideé?;  ce  qui  diminue 
J  effet' de , la .  pesanteur  de  des  «uidéfl . 
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Un  moyen  beaucoup  meilleur  et  très-lréqueni- 
ment  employé  dans  les  arts ,  est  celui  que  four- 
nit l'instrument  qu'on  appelle  aréomètre. 

Qu'on  imagine  une  première  boule  dé  verre  B, 
fig.  lo,  qui  est  vide,  et  une  plus  petite  S,  en 
partie  pleine  de  plomb  ou  de  mercure,  fixée  au- 
dessous  de  la  grande.  Soit  un  tube  CÀ.  ,  fîké 
au-dessus  de  celle-ci ,  et  gradué  par  divisions 
égales.  Supposons  que  cet  aréomètre  plongé  dans 
l'eau  comparable ,  s'y  enfonce  jusqu'en  E  ;  il  s'en- 
foncera moins  lorsqu'on  le  plongera  dans  les 
fluides  moins  légers,  et  plus  lorsqu'on  le  plongera 
dans  les  fluides  plus  légers  que  l'eau.  Des  marques 
particulières  pourront  donc  indiquer  jusqu'où 
l'aréomètre  doit  s'enfoncer  lorsqu'on  le  plonge 
dans  une  substance  d'une  pesanteur  spécifique 
donnée,  comme  l'eau-de-vie ,  ou  des  dissolutions 
salines  d'un  certain  degré  de  force.  Alùrs,  en 
essayant   une   liqueur    donnée ,  on   verra   de 
suite  si  elle  est  d'une  pesanteur  spécifique  égale, 
ou  moindre  ,  ou  plus  grande  que  celle  qui  lui 
appartient    naturellement  :  connaissance  4uM^ 
extrême  importance  dans  un    graod.  nombre 
d'arts.  ,    . 

L'aréomètre  de  Far^nheit ,  fig.  ii ,  eftt  beau* 
coup  plus  satisfaisant  que  celui  dont  nous  ve* 
nous  de  donner  la  description.  . 

Il  en  diffère  en  ce  que  la  grosse  boule  «st 
allongéi^  et  lé  tube  changé  en  uns^tigexourte. 
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très-miDce  et  surmontée  d'un  petit  bassin.  On 
pèse  cet  aréomètre  avec  la  plus  grande  exac- 
titude ,  et  l'on  grave  son  poids  sur  le  bassin,  pour 
ne  pas  l'oublier.  Cela  fait ,  on  plonge  l'instrument 
^ans  de  l'eau  comparable;  puis  on  charge  le  bas- 
sin avec  de  petits  poids/?,  jusqu'à  ce  que  l'in- 
strument s'enfonce  dans  l'eau  précisément  à  la 
jnarque  A.  On  le  retire ,  on  le  plonge  ensuite 
dans  le  fluide  dont  on  veut  connaître  la  pesan- 
teur spécifique  ;  enfin ,  on  charge  de  nouveau 
le  bassin  avec  de  petits  poids  ^,  jusqu'à  ce  que 
la  marque  A  vienne  au  niveau  du  fluide. 

Maintenant,  si  l'on  appelle  P  le  poids  de  l'a- 
réomètre pesé  dans  le  vide ,  on  a ,  pour  le  poids 
du  fluide  déplacé  lors  de  la  première  immersion , 
P  +/?  ;  et ,  pour  le  poids  du  fluide  déplacé  lors 
de  la  seconde  immersion,  P  +  y.  De  plus,  les 
volumes  des  deux  masses  du  fluide  déplacé  sont 

égaux  ;  donc,  enfin  p-~^  est  le  rapport  de  leurs 

pesanteurs,  c'est-à-dire,  leur  pesanteur  spécifique. 
Le  naturaliste  fait  usage  des  pesanteurs  spé- 
cifiques pour  distinguer  des  corps  semblables 
de  forme  pu  de  couleur  et  qui  pourtant  sont  de 
nature  différente.  Le  joaillier  les  emploie  pa- 
reillement pour  s'assurer  si  les  substances  qu'on 
lui  présente  sont  des  pierres  précieuses.  La 
chimie  et  la  médecine  ont  recours  à  la  même 
connaissance  pour  se  mettre  en  garde  contre 
la  fraude  des  charlatans  de  toute  espèce  qui 

T.  m.  — Dtmam.  29 
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débitent  des  produits  chimiques  ou  des  médi- 
caments altérés  dans  leur  nature. 

Je  puis  citer  un  exemple  remarquable  de 
Tulilité  des  instruments  qui  servent  à  mesurer 
avec  précision  la  pesanteur  spécifique  des  li- 
quides. 

Les  eaux- de-vie ,  suivant  leur  degré  de  con- 
centration plus  ou  moins  grande,  ont  une  pe- 
santeur spécifique  pareillement  plus  ou  moins 
grande.  Les  Français  qui,  les  premiers,  ont 
mesuré  par  des  pèse-liqueurs  ces  degrés  de 
concentration ,  ont  eu  le  très-grand  avantage  de 
pouvoir  aussi ,  les  premiers ,  fabriquer  des  eaux- 
de-vie  au  degré  précis  qu'exigeaient  les  besoins 
du  consommateur. 

Les  Espagnols ,  dont  les  vins  liquoreux  sont 
très-propres  à  la  distillation ,  voulurent  entrer 
en  Concurrence  avec  nous  pour  la  fabrication 
des  eaux-de-vie.  Mais ,  comme  ils  ne  savaient 
pas  mesurer  le  degré  de  la  concentration  par 
des  pèse- liqueurs  9  ils  se  contentaient  de  laisser 
tomber  d'une  certaine  hauteur  une  goutte 
d'huile  sur  leur  eau-de-vie.  Suivant  que  cette 
goutte  s'enfonçait  plus  ou  moins  profondément, 
ils  en  concluaient  que  leur  eau-de^vie  était  plus 
ou  moins  forte.  Ce  moyen  grossier  les  indui- 
sait à  chaque  instant  en  erreur.  Ils  fournis- 
saient donc  à  l'étranger  des  eaux*de-vie  fort- 
inégales  ;  ce  qui  donnait  à  leurs  produits  la  plus 
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mauvaise  réputation.  Ils  étaient  réduits  à  nous 
Jes.  vendre  à  bas  prix.  Ators ,  avec  nos  instru-r 
ments ,  nous  les  réduisions  aisément  au  degré 
précis  de  force  convenable  ;  et  nous  les  vendions 
aussi  cher  que  nos  propres  eaux-de-vie.  Ce 
çomn^erce,  dans  le  nord  de  l'Europe,  seule- 
ment, nous  faisait  gagner  quatre  millions  de 
francs  par  année,  avant  la  révolution. 

Aujourd'hui  les  Espagnols  connaissent  l'usage 
des  pèse-liqueurs. ,  et  ne  nous  lai$sent  plus  cet 
énorme  bénéfice. 

On  voit  par-là  con(ibien  les  plus  simples  in- 
struments ,  fournis  par  la  méchanique,  peuvent 
avoir  des  conséquences  iniportantes  pour  le 
commerce  et  pour  la  richesse  des  peuples  :  tel 
est  l'avantage  de  cette  science. 

Après  avoir  expliqué  ce  qui  concerne  les 
pressions  et  l'équilibre  des  fluides ,  il  faut  parler 
de  l'effet  qui  se  produit  lorsqu'on  ouvre  tout  k 
coup  passage  à  ces  fluides ,  renfermés  dans  un 
vase  ou  dans  un  réservoir.  On  appelle  orifice  y 
l'ouverture  pratiquée  dans  le  fond  pu  les  parois 
latérales  de  ces  vases  au  de  ces  réservoirs. 

Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité, 
que  l'orifice  soit  percé  dans  le  fond  du  vase ,  et 
que  ce  fond  soit  horizontal.  La  partie  du  fond 
qui  occupait  la  place  de  l'orifice,  supportait  une 
pression  représentée  par  la  colonne  d'eau  dont 
. cet  o]?ifice  estla^  base,  c^tte  qolonne  s'él^ant 
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jusqu'au  niveau  supérieur  du   fluide.  Tel  est 
donc  le  poids  qui  presse  les  molécules  d'eau 
placées  au  niveau  du  fond.  Voici  comment  on 
détermine  la  vitesse  que  le  fluide  doit  prendre 
en  vertu  de  cette  pression.  Supposons  qu'on 
ajuste  à  l'orifice  un  tube  recourbé  qui  s'élève 
au  moins  aus'si  haut  que  le  niveau  supérieur  du 
fluide.  Par  l'effet  de  la  pesanteur ,  le  fluide  sera 
poussé  dans  le  tube  avec  une  force  qui,  se  re- 
nouvelant à  chaque  instant  avec  la  même  inten- 
sité, est  une  force  accélératrice  constante.  Le 
fluide  sera  donc  poussé  de  bas  en  haut,  avec 
cette   force  ,  jusqu'à  ce  qu'il'  s'élève  à   la  hau- 
teur même  du  niveau  supérieur  :  alors  il  y  aura 
équilibre,  et  le  fluide  restera  en   repos.  Par 
conséquent ,  la  vitesse  que  le  fluide  aura  prise 
depuis  le  moment  où  il  commence  à  remonter 
du  niveau  de  l'orifice  inférieur  jusqu'au  niveau 
supérieur ,  est  précisément   celle   qu'il   aurait 
acquise  en  tombant  du  niveau  supérieur  au  ni- 
veau inférieur ,  lorsqu'il  arrive  à  ce   dernier 
niveau.  Or ,  la  vitesse  d'un  corps  qui  tombe  li- 
brement est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée 
de  la  hauteur  de  la  chute.  Ainsi,  règle  géné- 
rale, la  vitesse  avec  laquelle  l'eau   doit  sortir 
d'un   orifice ,  est  proportionnelle  à   la  racine 
quarrée  de  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui 
se  trouve  au-dessus  de  cet  orifice. 

hesjels  d'eau  sont  construits  d'après  le  prin- 
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cipe  qui  nous  a  servi  pour  arriver  à  ce  résultai 
Un  tube  recourbé  part  d'un  réservoir  élevé ,  et 
leau  qui  jaillit  de  ce  tube  s'élève  verticalement 
jusqu'à  une  hauteur  qui  serait  précisément  celle 
du  niveau  supérieur  du  fluide  ^  sans  la  rési- 
stance de  l'air.  On  observe  aussi ,  lorsqu'on  re- 
garde un  jet  d'eau ,  que  la  vitesse  dfe  l'eau ,  très- 
cdnsidérablé  au  sortir  de  l'orifice,  diminue  de 
plus  en  plus,  à  mesure  que^  le  fluide  s'élève ,  et 
devient  nulle  aq  point  le  plus*êlevé  du  jet  d'eau, 
d'où  elle  retombe  ensuite  par  un  mouvement 
accéléré ,  en  prenant  successivement  les  mêmes 
degré^de  vitesse  qu'elle  avait  en  montant  à  des 
hauteurs  correspondantes. 

Les  eaiîx  qui  s'enfoncent -dans  lât  terre  ten- 
dent à  remonter  au  nîveàti  des  réservoirs  d'où 
elles  partent  ;  ce  qui  produit  une  foule  de  phé- 
nomènes et  lionne  naissance  aux  sources,  aux 
fontaines,  etc. 

Lorsque  l'eau  s'écoule  d'un  Vase  par  un  ori- 
fice,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité 
d'eau  qui  ^'écoule  dans  un  temps  donné  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  du  fluide  et  à  la 
surface  de  l'orifice.  Cependant,  à  cause  de  la  ré- 
sistance que  le  fluide  éprouve  Contre  les  bords 
de  Torifice,  résistance  qui  n'est  que  double  pour 
un  orifice  quadruple  en  surface ,  qui  n'est  que 
triple  pour  un  orifice  ayant  neuf  fois  autant  de 
surface ,  etc.  ;  cette  résistance  est  plus  considé^ 
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rablc  quand  le  fluide  sort  par  de  petits  orifices, 
que  par  des  grands. 

Une  autre  cause  diminue  la  quantité  d'eau 
qui  sort  par  les  orifices ,  c'est  ce  qu'on  ap-^ 
pelle  la  contraction  de  la  veine  fluide.  Non- 
seulement  la  colonne  de  fluide  perpendicu- 
laire au  plan  de  l'orifice  tend  à  s'échapper 
directement  par  cet  orifice;  toutes  les  molé- 
cules fluides  qui  environnent  cette  colonne  et 
qui  avoisinent  Torifice,  étant  pressées  contre 
cette  colonne ,  tendent  à  s'échapper  aussi  par 
l'orifice.  Il  en  résulte  des  pressions  latérales  qui 
tendent  à  coiiï:raçter  la  colonne  ou,  comme 
on  dit,  la  veine  fluide^  lorsqu'elle  s'échappe  de 
l'orifice.  Cette  contraction  est  la  plus  grande 
possible  lorsque  iorifice  présente  des  bords 
très-minces;  elle  diminue  lorsqu'on  ajuste  un 
tuyau  à  l'orifice  et  que  l'on  allonge  par  degrés 
ce  tuyau ,  jusqu'à  un  certain  terme.  Je  dis 
jusqu'à  un  certain  terme  :  car,  au  delà  de 
cette  limite ,  le  fi^ottement  du  fluide  contre  les 
bords  intérieurs  du  tuyau  diminue  la  vitesse 
du  fluide  et  finit  par  la  détruire  presque  entier 
rement,  si  le  tuyau  est  horizontal  et  d'une 
grande  longueur. 

On  est  donc  obligé,  quand  on  veut  conduire 
les  eaux  par  des  tuyaux  très-longs ,  de  leur 
donner  une  pente  qui  suffise  pour  que  le  poids 
de  l'eau  détruise  à  chaque  instant  le  ralentisr 
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sèment  occasionné  par  le  frottement  de  cette 
eau  contre  les  parois  du  tube. 

La  figure  de  l'orifice  n'est  pas  indifférente. 
Pour  des  orifices  de  même  surface ,  celui  dont  la 
forme  est  le  plus  irrégulière  laisse  passer,  dans 
im  temps  donné,  la  moindre  quantité  d'eau. 
Pour  des  figures  d'un  même  nombre  de  côtés, 
la  figure  régulière  est  celle  qui  livre  passage  à  la 
plus  grande  quantité  d'eau,  et  parmi  tous  les 
polygones  réguliers  qui  peuvent  servir  d'ori- 
fices, le  cercle  est  la  figure  qui  livre  passage  à 
la  plus  grande  quantité  possible  de  fluide.  De 
manière  que  les  tuyausc  circulaires  sont  ceux 
qui  présentent  le  moins  de  résistance  au  mou- 
vement des  fluides  que  Ton  fait  courir  dans 
leur  intérieur. 

La  vitesse  avec  laquelle  l'eau  s'écoule  par  un 
orifice  avec  ou  sans  tuyau ,  reste  constante 
quand  le  réservoir  qui  fournit  cette  eau  est  en- 
tretenu constamment  à  la  même  hauteur.  Mais, 
si  la  hauteur  du  fluide  diminue  dans  le  réser- 
voir, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu,  la  vitesse  du  fluide  et ,  par  con- 
séquent aussi ,  la  quantité  d'eau  écoulée  ,  dans 
un  temps  donné ,  diminuent  comme  la  racine 
quarrée  de  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de 
l'orifice.  Ainsi ,  quand  la  hauteur  de  l'eau  dimi- 
nue dans  le  rapport  de  i  à  4?  l^  vitesse  de  l'eau 
diminue  dans  le  rapport  de  i  à  2.  Quand  la 
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hauteur  de  la  colonne  d'eau  diminue  dans  te 
rapport  de  i  à  9 ,  la  vitesse  de  leau  qui  s'é- 
coule diminue  dans  le  rapport  de  i  à  3 ,  et  ainsi 
de  suite. 

On  a  fait  des  expériences  nombreuses  pour 
connaître ,  dans  les  cas  principaux ,  les  déper- 
ditions de  force  qui  résultent  des  différentes 
figures  des  orifices  avec  ou  sans  tuyau ,  pour  des 
masses  d'eau  entretenues  ou  non  à  la  même 
hauteur.  Nous  renvoyons,  à  cet  égard,  à  l'ex- 
cellent Traité  (ï hydrodynamique  de  Bossut.  La 
connaissance  de  ces  expériences  est  indispen- 
sable pour  régler  d'une  manière  éclairée  la  con- 
duite des  eaux  et  leur  distribution  ,  au  moyeu 
d'aquéducs  et  de  tuyaux  de  conduite ,  de  rigoles 
et  de  canaux,  pour  l'usage  des  villes  et  des 
campagnes^  de  l'agriculture  et  de  l'industrie. 
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Forcé  motrice  fournie  par  les  ecuix  naturelles  de 

>  •  «  ■   * 

la  France. 


»g» 


Essayons  de  nous  former  une  idée  de  la. 
totalité  des  forces  motrices  que  les  eaux  natu- 
relles de  la  France  offrent  à  notre  industrie 
nationale.  Nous  verrons ,  ensuite ,  par  quels 
naoyens  la  méchanîque  peut  tirer  le  meilleur» 
parti  possible  de  cette  grande  puissance  fournie 
par  la  nature. 

L^  surface  de  la  France  contient  S?..ooo.ooo 
d'hectares,  ce  qui  fait  Ssfeo.ooo.ooo.ooo  de»mè+^ 
très  quarrés.  Chaque  année,  dans  s  les  locàUtes 
exactement  pareilles,  il  touibe  sur  la  terre  une 
quantité  de  pluie  propôrtiomielle  à  la  siu^face 
horizontale  du  terrain.  S?.  Ton  pouvait  déter- 
miner la  quantité  précise  d3  la  pluie  qui  tombe 
sur  chaque  mètre  quârré,  la  somme  de  toutes 
ces  quantités  représenterait  la  masse  des  eaux 
pluviales  de  la  France.  Maiâ  il  faudrait  une  infi- 
nité d'expériences  pour  atteindre  un  semblable 
degré  d'exactitude.  On  est  donc  obligé  de  se  con- 
tenter d'un  certain  nombre  d'observations.  On 
effectue  ces  observations  en  plaçant,  dans  un 
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endroit  tranquille  et  bien  choisi,  un  vase  ouvert 
en  dessus ,  dont  le  fond  terminé  en  entonnoir 
communique  avec  itn  réservoir  qu'on  ferme 
exactement  au  moyen  d'un  robinet  ,  pour 
empêcher  Févàporation  de  cette  eau.  L'ouver- 
ture du  vase  présente  une  surface  exactement 
mesurée  et  qui  peut  être  très-convenablement 
égale  à  un  mètre  quarré.  Alors,  la  quantité 
d'eau  qu'on  mesure  successivement,  après  les 
pluies ,  donne  en  litres  la  quantité  totale  des 
eaux  pluviales  ,  pour  un  mètre  de  superficie. 

D'après  beaucoup  d'observations  de  ce  genre 
faites  par  des  physiciens ,  les  astronomes  du 
bureau  des  longitudes  de  France  ont  pensé 
qu'on  doit  évaluer  à  sept  dixièmes  de  mètre 
cube  la  quantité  d'eau  qui  tombe  annuellement 
sur  un  mètre  de  superficie  du  territoire  fran- 
çais. Par  conséquent ,  si  l'on  prend  les  -^  de 
5ao.ooo.ooo.ooo  mètres  quarrés  que  contient 
ce  territoire  ,  on  aura  364.ooo.ooo.ooo  mètres 
cubes  pour  la  quantité  d'eau  pluviale  qui  tombe , 
année  moyenne,  sur  le  sol  de  la  France. 

Les  eaux  qui  tombent  sur  le  sol  se. divisent 
en  quatre  parties.  Une  première  partie  s'enfonce 
dans  la  terre  et  forme  des  amas  d'où  proxîen«- 
nent  les  sources  des  fontaines  et  des  rivières  : 
c'est  la  plus  régulière  et  la  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  seconde  coule  immédiatement  surlesol. 
Elle  alimente  les  torrents,  les  ruisseaux,  etc.; 
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elle  produis  les  inondations  et  les  crues  subites. 
On  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  la  rendre 
moins  nuisible,  et  dans  beaucoup  d'autres  la 
rendre  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  troisième  partie  est  consommée  par  la 
végétation  ;  l'industrie  doit  chercher  à  l'accroître. 

Une  quatrième  est  dissipée  par  l'évaporation  : 
l'industrie  doit  chercher  à  la  diminuer. 

Il  est  très-difficile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
sible, de  déterminer  avec  précision,  suivant 
quel  rapport  s^efFectue  cette  division  des  eaux 
en  quatre  parties.  Cependant,  d'après  quelques 
calculs  que  jai  faits,  je  pense  qu'on  ne  peuj: 
pas  estimer  pour  la  France,  à  moins  d'un  tiers, 
la  quantité  des  eaux  pluviales  qui ,  n'étant  ab- 
sorbées ,  ni  par  la  végétation ,  ni  par  l'évapo- 
ration, parvient  à  la  mer.  Supposons  seulement 
que  I  io.ooo.ooo.ooo  mètres  cubes  d'eau  plu- 
viale arrivent  à  la  mer.  Ces  eaux  sont  fournies 
par  tous  les  points  du  territoire ,  et  les  points 
les  plus  élevés,  à  cause  des  forêts  qij'il?  coi^- 
tiennent,  peuvent  être  rega^rdés  comme  ceux  qqi 
en  fournissent  davantage,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs.  Néanmoins,  adn^ettoqs  que  la  quan- 
tité des  eaux  pluviales  est  sensiblement  la  même 
pour  tous  les  points  d'un  même  bassin. 

Afin  d'avoir  la  quantité  de  force  motrice  que 
représentent  les  1 20.000. ooo.ooq  mètres  cubes, 
il  faudrait  multiplier  chaque  mètre  cube  d'eau 
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par  la  hauteur  du  point  où  cette  eau  commence 
à  couler  en  rigole  ou  en  ruisseau,  dont  l'in- 
dustrie puisse  tirer  parti. 

Si  l'on  avait  un  nivellement  complet  de  la 
France  par  courbes  horizontales  suffisamment 
rapprochées ,  il  suffirait  de  multiplier  la  surface 
horizontale  du  terrain  comprise  entre  ces  di- 
verses courbes ,  par  la  hauteur  moyenne  entre 
le  point  le  plus  haut  et  le  point  le  plus  bas  de 
chaque  ligne  de  niveau.  La  somme  de  ces  pro- 
duits, divisée  par  la  surface  totale,  donnerait  la 
hauteur  moyenne  du  territoire.  Cette  hauteur, 
multipliée  par  la  masse  des  eaux  pluviales ,  re- 
présenterait la  quantité  de  force  motrice  que  les 
eaux  peuvent  fournir;  en  déduisant  toutefois 
l'espace  vertical  que  chaque  molcculè  d*eau  doit 
parcourir  avant  que  sa  réimion  avec  d'autres 
molécules  puisse  former  des  rigoles  ou  des 
ruisseaux  utiles  à  l'industrie. 

La  plus  haute  montagne  de  la  France  s'élève 
à  3.410  mètres  au-dessus  du  niveau  de  Tocéan. 
On  serait  bien  au  delà  des  limites  convenables, 
si  l'on  prenait  la  tnoitié  de  cette  hauteur  pour 
l'élëvatioh  moyenne  du  territoire.  On  peut  trou- 
ver une  valeur  plus  approchée  de  la  vérité , en  cher- 
chant quelle  est  \i  hauteur  du  point  de  partage 
le  plus  élevé  des  canaux  de  France  qui  traver- 
sent les  chaînes  de  montagnes,  dans  l'intérieur 
du  pays.  Le  point  de  partage  du  canal  de  Bour- 
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gogne^  qui  est  le  plus  élevé  de  tous  les  points 
(le  partage  de  nos  canaux ,  se  trouve  à  /i*i6^^^,3i 
au-dessus  de  la  surface  de  l'océan.  Nous  croyons 
adopter  pour  moyenne  hauteur  du  territoire, 
une  valeur  plutôt  trop  faible  que  trop  forte , 
en  prenant  loo  mètres  seulement;  c'est-à-dire, 
moins  du  quart  de  426"**',32. 

D'après  ces  données,  si  Tévaporation  et  la 
végétation  n'absorbaient  aucune  partie  des  eaux 
pluviales,  les  qvtantités  de  forces  que  ces  eaux 
offriraient  à  l'industrie  seraient  représentées  , 
pour  la  France,  par  le  produit  de  cent  fois 
364.000.000.000 ,  et  représenteraient  une  force 
totale  de  36.400.000.000.000  mètres  cubes  tom- 
bant d'un  mètre  de  hauteur.  En  ne  calculant , 
que  la  force  des  eaux  qui  parviennent  à  la  mer, 
nous  supposons  seulement  i a. 000.000. 000.000 
mètres  cubes,  tombant  d'un  mètre  de  hauteur, 
pour  force  effective  de  ces  eaux. 

Si  nous  voulons  voir  maintenant  à  quelle 
force  humaine  peuvent  correspondre  les  forces 
de  l'eau  que  nous  venons  de  déterminer ,  nous 
admettrons  que,  dans  sa  journée,  un  homme 
bien  constitué  monte  un  poids  de  5o  mètres  cubes 
d'eau  à  un  mètre  de  hauteur  ;  résultat  qui  s'ac- 
corde avec  les  expériences  de  Coulomb  sur  la 
force  des  hommes.  En  comptant  trois  cents  jour- 
nées effectives  pour  travail  d'un  hoinuie  qui 
ne  prend  de  repos  que  celui  des  jours  consa- 
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crés  par  les  lois ,  et  qui  n'a  que  6  à  7  jours  de 
maladie  par  an,  nous  trouvons  pour  le  travail 
annuel  d'un  homme  robuste ,  pris  comme  unité 
de  force,  1 5, 000  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre. 
Si    nous   divisons    les    12.000.000.000.000   de 
mètres  cubes  par  1 5,ooo ,  nous  trouvons  pour 
quotient  800.000.000.  Par  conséquent,  la  force 
des  eaux  pluviales  de  la  Franœ  est  au  iDoins 
égale  à  celle  de    800.000.000  d'hommes  bien 
constitués ,  qui  travailleraient  tfois  cents  jours 
par  an,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que 
ces  800.000.000  d'hommes,  employés  à  monter 
de    l'eau,  reporteraient  à  la  hauteur  de  leur 
source ,  la  moindre  quantité  d'eau  que  le  territoire 
français  puisse  être  supposé  verser  dans  la  mer. 
J'ai  présenté  ce  tableau,  pour  montrer  quelle 
immense  richesse  la  France  possède  dans  ses 
cours  d'eau  naturels.  Nous  serons  frappés  d'é- 
tonnement ,  si  nous  considérons  la  faible  quan- 
tité des  eaux  employées  par  l'industrie  française. 
On  voit,    dans  l'ouvrage   publié  par  M.  le 
comte   Chaptal^    sur    cette   industrie,   que   le 
nombre  total  des  moulins  de  la  France  est  de 
76,000, parmi  lesquels  il  faut  compter  peut-être 
10,000  moulins  à  vent.  Il  reste  donc  66.000  mou- 
lins à  eau;  nous  pouvons  aisément  nous  former 
une  idée  du  travail  de  ces  moulins. 

Le  poids  total  des  grains  de  toute  es|>èce, 
livrés  à  la  mouture,  est  de  six  milliards  de  kilo- 
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grammes ,  par  année  communes.  On  sait  d'ail- 
leurs que    la  force   ne'cessaire   pour   moudre 
ï.ooo  kilogrammes  équivaut  au  travail  journa- 
lier de  cinquante-six  hommes.  Il  faut  donc  mul- 
tiplier 6  millions  par  56  ;  ce  qui  produit ,  pour  la 
force  totale  que  représente  la  mouture  de  tous 
les  grains  de  France ,  336.ooo.qoo  de  journées 
lesquelles,  divisées  par  3oo  jours  de  travail ,  exi- 
gent i.i 20.000  travailleurs.  Si  nous  supposons, 
seulement ,  que  les  moulins  à  vent  de  France    , 
exécutent  un  travail  de  mouture  correspondant 
à  celui  de  120.000  hommes,  il  restera  le  travail 
de  i. 000.000  horaires  pour  celui  de  tous   les 
moulins  à  eau  de  la  France.  Ainsi,  la  force  hy- 
draulique utilement  employée  pour  la  mouture 
de  tous  les  grains  de  France ,  n'est  que  la  800*. 
partie  de  la  force  disponible  des  eaux  qui  des- 
cendent à  la  mer. 

On  peut ,  il  est  vrai ,  et  je  pense  qu'on  doit 
admettre  comme  effet  de  l'imperfection  des 
moulins  à  eau  de  la  France,  que  la  force  de 
deux  millions  d'hommes  est  consommée  pour 
exécuter  un  travail  qui  demanderait  seulement 
la  force  de  i. 000.000  d'hommes, si  la  construc- 
tion des  machines  hydrauliques  était  mieux 
entendue.  Mais ,  dans  cette  hypothèse  même , 
les  moulins  k  eau ,  en  doublant  leur  travail  ^ 
et  fournissant  par  conséquent  une  force  égale 
à  celle  d'un   million  d'hommes ,  aux  diverses 
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branches  de  l'industrie ,  n'emploieraient  encore 
que  la  4oo«.  partie  de  la  force  motrice  dont  nous 
pouvons  disposer,  en  profitant  de  la  descente 
naturelle  des  eaux  pluviales  sur  notre  tetritoire. 

On  peut  demander  quelle  est  la  force  totale 
des  machines  hydrauliques ,  consacrées  à  des 
forges  j  à  des  fourneaux ,  à  des  usines  de  toute 
espèce.  Il  serait  facile  de  démontrer  que  cette 
force  negale  pas  la  force  totale  des  moulins 
à  mouture.  Ainsi  Ton  peut  affirmer  que,  dans 
I  état  actuel  de  l'industrie  française,  il  n'y  a  pas 
une  quantité  d'eau  employe'e  ou  gaspillée ,  dans 
les  travaux  de  nos  arts,  qui  soit  égale  à  la 
200'.  partie  de  la  force  motrice  qui  nous,  est 
offerte  par  la  descente  des  eaux  pluviales. 

Sans  faire  de  nouveaux  emprunts  à  la  masse 
des  eaux  dont  on  n'a  pas  encore  tiré  parti,  on 
peut ,  au  moins ,  tiercer  l'effet  utile  des  «aux 
maintenant  employées  et  donner  immédiate- 
ment à  l'inilustrie  ime  Ibrce  motrice  .qui  repré- 
sente le  travail  annuel  d'un  million  d'honùmes 
robustes ,  travaillant  3oo  jours  par  annë& 

Quand  on  considère,  ainsi  quQii  vient  de 
le  faire ,  combien  est  grande  la  force  motrice 
qu'on  peut  emprunter  aux  eaux,  pluviales, 
dans  leur  descente ,  depuis  les  points  les  plus 
élevés  jusqu'à  la  mer,  on  doit  voir  combien 
cette  force  nous  permet  de  créer  d'établisse- 
ments d'industrie,  sur  une  foule  de  points  du 
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territoire.  La  perfection  de  ces  établissements  , 
leur  richesse  et  leur  prospérité  dépendent  en 
grande  partie  de  la  manière  intelligente  dont 
on  saura  tirer  parti  des  cours  d'eau ,  et  les  em* 
ployer  comme  force  motrice,  avec  des  roues 
hydrauliques  ou  d'autres  moyens  méchaniques.  , 

Il  serait  à  désirer  qu'en  plusieurs  parties  de 
la  France ,  on  créât  des  écoles  pratiques  spé* 
ciales  pour  cet  objet. 

Je  voudrais ,  par  exemple ,  qu'à  Toulouse  ou 
à  Bordeaux,  qui  me  semblent  d'admirable^  po- 
sitions, et  comme  au  centre  du  versant  des  eaux 
des  hautes  montagnes  des  Pyrénées ,  des  Céven- 
nés  y  du  Cantal  et  de  l'Auvergne,  on  instituât 
une  école  pratique  où  Ton  enseignerait  à  des 
charpentiers,  à  des   ouvriers  en  métaux,  déjà 
bons  artisans ,  l'art  de  construire  les  roiies  hy^ 
drauUques  et  les  moulins  de  toute  espèce;  on 
leur  enseignerait  aussi   les   principes  de  géo- 
métrie et  de  méchanique  appliquées  aux  arts , 
tels  que  nous  les  développons  dans  notre  Cours 
JXormal,  avec  des  applications  plus  étendues, 
plus  particulières,  sur  tout  ce  qui  concerne  Tcm* 
ploi  de  la  force  des  eaux.  On  ferait  venir  l'un 
après  l'autre,  dans  cette  école,  tous  les  bons  ou- 
vriers destinés  à  construire  les  moulins  du  midi 
de  la  France.  Un  établissement  du  même  genre , 
à  Grenoble  ^  k  Valence  ou  à  Lyon ,  deviendrait 
UA    centre  pour  les  ouvrieri  des  vallées ,   si 
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riches  en  eaux  courantes ,  des  Hautes  et  des 
Basses-Alpes  et  du  versant  oriental  des  Cévennes, 
des  monts  d'Auvergne  ainsi  que  du  versant 
méridional  des  Vosges  et  du  Jura.  Une  autre 
école  de  ce  genre  devrait  être  placée  dans  le 
bassin  de  la  Loire,  ui^e  quatrième  dans  le  nord, 
une  cinquième  au  pied  des  Vosges  ou  du  Jura. 
11  serait  possible  de  les  instituer  avec  beaucoup 
d'économie,  et  même  en  donnant  un  simple 
encouragement  à  quelque  grande  manufac- 
ture de  machines  hydrauliques^  fondée  dans 
les  lieux  que  nous  venons  de  citer.  Je  me  con- 
tente de  présenter  cette  idée  qui  sans  doute  ne 
restera  pas  infructueuse;  elle  deviendra  pour 
les  propriétaires  de  moulins ,  la  source  d'une 
augmentation  considérable  de  revenus,  et,  pour 
l'industrie  française ,  un  moyen  d'ajouter  beau- 
coup aux  forces  motrices  dont  cette  industrie 
peut  disposer. 

Avant  de  chercher  les  avantages  qu'il  est 
facile  d'obtenir  par  une  meilleure  construction 
des  machines  hydrauliques,  portons  notre  at- 
tention sur  les  moyens  de  ménager  la  masse 
des  eaux  ,  d'où  nous  pouvons  tirer  une  énorme 
puissance. 

Nous  ne  conseillerons  point  de  diminuer  la 
quantité  des  eaux  qui  servent  à  la  végétation» 
Nous  croyons ,  au  contraire ,  qu'il  est  utile ,  par 
un  système  d'irrigation  bien  entendu  ^  d*aocroi- 
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tre  de  plus  en  plus  cette  quantité.  Nous  pensons 
qu'on  peut  le  faire  avec  une  économie  intelli- 
gente, qui  permette  de  profiter  des  eaux,  beau- 
coup plus  près  de  leur  source,  et  qui  en  dimi- 
nue beaucoup  Févaporation.  Des  allées  d'arbres 
plantés  au  bord  d'un  cours  d'eau ,  en  le  met- 
tant à  l'abri  du  vent  et  des  rayons  du  soleil , 
diminuent  pareillement  l'évaporation.  L'autorité 
veille  à  ce  que  des  plantations  soient  entrete- 
nues sur  le  bord  des  grandes  routes  où  souvent 
elles  produisent  une  humidité  très-nuisible  à  la 
conservation  de  la  voie  publique;  elle  devrait  or* 
donner  qu'on  fasse  des  plantations  sur  le  bord 
des  rivières  et  des  ruisseaux  pour  en  protéger  les 
bords  contre  le  ravage  des  eaux  courantes,  et 
pour  diminuer  l'évaporation.  Ces  précautions 
devraient  surtout  être  prises  à  l'égard  des  aque- 
ducs et  des  canaux  d'irrigation.,  dans  lesquels 
l'eau  transportée  est  la  richesse  même  qu'on  a 
pour  objet  d'exploiter;  mais  il  vaudrait  encore 
mieux  couvrir  ces  aqueducs  et  ces  canaux. 

Quant  aux  eaux  qui  coulent  immédiatement 
à  la  surface  du  territoire,  il  importerait  de  leur 
offrir  une  foule  de  petits  conduits  à  pentes  très- 
douces,  pour  qu'elles  ne  charrient  pas  une 
trop  grande  quantité  de  sable  et  de  terre ,  ainsi 
que  le  font  les  torrents.  Ces  filets  serviraient 
d'abord  comme  de  petits  canaux  d'irrigation  ; 
les  eaux  qu'ils  fourniraient  seraient  concentrées, 


^44  DTNAIIII. 

en  (les  points  où  elles  pourraient  produire  des 
effets  méchaniques  avantageux. 

Chacune  des  habitations  isolées  de  la  campa* 
gne,  devrait ♦  autant  que  possible,  avoir  à  sa 
disposition  un  de  ces  filets  d'eau  ^  pour  exécuter 
une  foule  de  petits  travaux  domestiques  et 
d'agriculture.  Dans  les  montagnes  du  Tyrol,  de 
semblables  filets  deau  sont  employés,  tantôt 
pour  faire  osciller  un  berceau  et  tenir  lieu 
d'une  bonne  d'enfants ,  tantôt  pour  battre  du 
beurre,  pour  faire  tourner  la  meule  avec  la- 
quelle on  aiguise  des  outils,  etc. 

Un  tel  système  n'a  pas  seulement  l'avantage 
de  faire  présent  à  de  modestes  chaumières, 
d'une  force  motrice  précieuse;  il  habitue  les 
hommes  et  les  femmes  de  la  campagne  à  de* 
mander  des  secours  aux  forces  de  la  nature; 
il  excite  l'intelligence,  et  souvent  développe  un 
premier  germe  de  génie  chez  les  adolescents.  Les 
jeux  de  la  méchanique  sont  un  plaisir  naturel.  11 
ne  faut  aux  enfants  que  des  modèles  pour  ap- 
prendre  à  s'exercer  en  ce  genre.  Qui  d'entre 
nous,  s'il  a  passé  ses  jeunes  ans  à  Ja  cam- 
pagne, n'a-  pas  fait  de  petits  moulins  avec  un 
bout  de  baguette  pour  arbre  de  la  roue,  et  deux 
moitiés  de-chenevottes  passées  en  croix  dans 
deux  fentes  faites  à  angle  droit  au  milieu  de  la 
baguette,  afin  de  produire  une  roue  à  quatre 
9Îltt$.  Au  bçrd  de  la  mer  1^  enfuQts  $e  plais^iif 
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à  tailler  de  petits  navires,  à  leur  donner  des 
mâts,  des  vergues  et  des  voiles,  à  les  flaire 
flotter  sur  les  eaux,  et  les  voient  avec  délices 
naviguer  par  l'impulsion  des  vents. 

Plusieurs  artistes  célèbres  ont  du.  la  décou- 
verte de  leur  génie  à  des  essais  dé  ce  genre; 
essais  qui  se  multiplieront  à  mesure  que  les  en- 
fants des  campagnes  auront  sous  les  yeux  un  plus 
grand  nombre  de  machines  simples  et  variées. 
Revenons  au  parti  qu'on  doit  tirer  des  eaux. 

Les  sources  plus  ou  moins  abondantes  peu- 
vent,  dès  le  premier  moment,  être  rendues 
utiles  pour  une  foule  de  travaux. 

Il  faudrait  allonger  le  cours  de  presque  tous 
les  ruisseaux,  par  des  sinuosités  qui  ralenti-* 
raient  la  vitesse  des  eaux,  aifasi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  et  diminueraient  les  ravages  qu'elles  pro- 
duisent. Il  faudrait  planter,  sans  exception,  les 
bords  de  tous  les  cours  d'eau. 

Il  faudrait,  par  un  bon  système  de  conduite 
des  eaux ,  éviter  de  les  laisser  descendre  pour 
avoir  ensuite  à  les  remonter,  afin  d'arroser  les 
jardins  ou  les  prairies. 

Quand  on  ne  pourra  pas  amener  directement 
les  eaux,  sans  les  remonter,  il  faudra  le  faire 
au  moyen  du  bélier  hydraulique ,  machine  aussi 
simple  qu'ingénieuse;  elle  permet  de  profiter 
du  moindre  filet  d'eau ,  pour  produire  avec  le 
temps  de  grands  résultats.  Voyez  page  aSS. 
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Quant  à  l'eau  qui  s'enfonce  profondément  sous 
terre,  on  peut,  dans  beaucoup  d'endroits,  la 
faire  jaillir  sur  le  sol ,  en  creusant  des  puits 
artésiens ,  qu'on  a  commencé  de  construire  en 
diverses  parties  de  la  France. 

Des  rigoles  multipliées  qu'on  établirait  sur 
le  flanc  des  montagnes  et  des  collines  ,  amène- 
raient ,  par  une  pente  douce ,  un  volume  d'eau 
suffisant ,  à  la  plus  grande  hauteur  où  puisse 
commencer  le  travail  des  moulins  et  des  usines 
de  toute  espèce.  Depuis  ce  point  jusqu'à  la  mer, 
\  il  faut  diviser  le  cours  des  eaux  par  chutes  assez 

grandes  pour  produire  les  efforts  qu'exige  l'in- 
dustrie, en  ayant  soin   de   rendre  les   pentes 
aussi  douces  que  possible  entre  les  diverses 
chutes,  pour  perdre  aussi  le  moins  possible  de 
la  force  fournie  par  l'eau  qui  descend.  Un  peu- 
ple tout  entier  peut  entendre  et  suivre  avec  in- 
telligence ce  vaste  système ,  qu'il  suffit  d'expli- 
quer avec  clarté  et  de  répandre  avec  activité.  Tels 
sont  les  moyens  d'économiser  les  eaux  ;  mesu- 
rons ,  à  présent,  leur  vitesse  et  leurs  effets  utiles. 
La  vitesse  des  eaux  courantes  dépend  :  i®.  de 
la  pente  plus  ou  moins  grande  du  lit  dans  le- 
quel elles  coulent;  20.  de  la  surface  de  ce  lit 
et  de  sa  profondeur.  Si  l'on  fait  une  section  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  courant  et  quon 
prenne  le  profil  du  lit  du  cours  d'eau  terminé 
par  une  ligne  horizontale  qui  représente  la  su^ 
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perficie  de  l'eau ,  on  aura  ce  qu'on  appelle  la 
section  du  courant. 

Tous  les  filets  d'eau  qui  passent  dans  cette 
section  ne  sont  pas  animés  d'une  même  vitesse. 
Les  filets  qui  touchent  immédiatement  le  lit  du 
courant  sont  arrêtés  par  le  frottement  que  ce 
Ut  leur  fait  éprouver.  Cette  première  couche 
d'eau  ayant  une  certaine  adhérence  avec  la  cou- 
che immédiatement  contiguë,  contribue  à  re- 
tenir la  seconde  ;  celle-ci  retient  la  couche  im- 
médiatement supérieure ,  etc. 

On  peut  se  demander  quel  est  le  filet  d'eau 
qui  possède  la  plus  grande  vitesse  ?  Sa  position 
se  trouve  entre  le  fond  et  la  surface  du  courant  : 
de  manière  que  les  filets  qui  sont  à  la  surface 
supérieure  se  meuvent  moins  rapidement  que 
les  eaux  immédiatement  inférieures. 

Ce  fait  important  fournit  l'explication  d'un 
phénomène  remarquable.  Les  bateaux  et  les 
corps  flottants  abandonnés  au  cours  de  l'eau, 
quand  ils  s^enfoncent  à  une  certaine  profon- 
deur, prenant  une  vitesse  moyenne  entre  toutes 
celles  des  filets  d'eau  dont  ils  occupent  la  place , 
se  meuvent  plus  vite  que  les  filets  qui  sont  à 
la  surface  du  courant. 

On  a  fait  des  expériences  pour  déterminer 
quel  est  le  rapport  entre  la  vitesse  la  plus  grande 
à  la  surface  et  la  vitesse  moyenne  du  courante 

On  appelle  vitesse  moyenne  celle  qui ,  mul- 
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tiplîée  par  la  surface  de  la  section ,  représente 
la  quantité  totale  de  Teau  qui  s'écoule  dans  un 
temps  donné  par  cette  seclion ,  avec  les  diffé- 
rentes Vitesses  dont  les  filets  d  eau  sont  animes. 

Les  géomètres  ont  étudié  les  rapports  ma- 
thématiques qui  se  trouvent  entre  la  pente  des 
eaux  courantes ,  la  surface  et  le  «contour  de  la 
section  ,  et  la  vitesse  moyenne  des  eaux. 

M.  de  Prony  s'est  occupé  de  cette  recherche. 
Ses, résultats,  qui  sont  d'une  grande  simplicité, 
satisfont ,  d'une  manière  fortp-approchée ,  à  tous 
les  cas  dont  l'industrie  peut  avoir  besoin. 

Appelons  R  la  surface  de  la  section ,  divisée 
par  la  longueur  du  contour  de  cette  section  qui 
représente  le  lit  du  fleuve  ;  I  le  rapport  de  la 
hauteur  à  la  longueur  du  plan  incliné  qui  repré- 
sente la  pente  longitudinale  du  courant  ;  et  Y 
la  vitesse  moyenne  de  l'eau  courante.  Ces  quan- 
tités ont  entr  elles  la  relation  suivante  ; 
B.  I  =  0,000.024.^265.1  V  +  0,000.365.543.  V*. 

Avec  cette  égalité ,  si  l'on  connaît  R  et  I ,  Ton 
trouvera  immédiatement  Y.  11  en  sera  de  même 
lorsque,  connaissant  I  et  Y,  on  voudra  connaître 
R  ;  et  lorsque ,  connaissant  R  et  Y ,  on  voudra 
connaître  I. 

M.  de  Prony  a  publié  des  tables  très-complètes, 
d'après'Ses  propres  calculs,  et  d'après  ceux  qui 
ont  été  faits ,  en  conformité  avec  ses  premières 
recherches ,  par  M.  Eytelwein.  Ces  tables  épar- 
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gneront  beaucoup  de  calculs  aux  personnes  qui 
veulent  estimer  le  volume  des  eaux  courantes, 
et  nous  ne  pouvons  qu'y  renvoyer.  Elles  se 
trouvent  dans  un  mémoire^  in-4^. ,  publié  en 
1825,  à  l'imprimerie  royale,  sous  le  titre  de 
Recueil  de  cinq  tables  :  i  o.  pourjàciliter  et  abré^' 
ger  les  ^calculs  des  formules  relatii^es  au  mou* 
vement  des  eaux  dans  les  canaux  découi^erts  et 
les  tuyaux  de  conduite  ,•  1^.  pour  présenter  les 
résultats  de  167  expériences  employées  pàurVé^ 
tablissement  de  ces  formules. 

Soit  maintenant  :  7  D  le  rap|X)rt  de  l'aire  de 
la  section  à  la  longueur  du  périmètre,  et  ï^  ki 
charge  d'eau  qui  peut  exister  à  l'extrémité  infé- 
rieure d'un  tuyau  où  l'on  suppose  que  l'eau 
court  pour  faire  équilibre  à  la  pression  due  à 
la  vitesse  U  de  l'eau  courante  ;  l'on  a 
;^  DJ  =  0,000.01 7. 33i.4U-f-o,ooo.348.259l]^ 

Ces  deux  formules  analogues  sont  propres, 
l'une  pour  les  canaux  découverts,  l'autre  pour 
les  tuyaux  de  conduite;  et,  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable, ^es  deux  formules  donnent  à  très- 
peu  près  un  résultat  identique. 

Par  une  simplification  essentielle ,  M.  de 
Prony  a  découvert  ce  résultat  très-commode 
pour  la  pratique ,  et  qui  suffit  dans  presque  tous 
les  cas  :  la  vitesse  moyenne  est  à  fort-peu  près 
les  \  de. la  vitesse  à  la  surface,  prise  dans  la 
direction  (ijw.  filet  le  plus  rapide.  Nous  conseiU. 

T.  III.  — Dy:<am,  5-2 
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Ions  aux  personnes  qui  s  adonnent  à  Tindustrie , 
d'adopter  cette  détermination ,  dans  les  jaugeages 
qu'elles  auront  à  faire  des  cours  d'eau  qui  doi- 
vent leur  fournir  la  force  motrice. 

On  voit  que ,  pour  évaluer  avec  une  pré- 
cision suffisante ,  un  cours  d'eau  qu'on  destine 
à  l'industrie,  il  faut  d'abord  déterminer  exac- 
tement la  figure  du  lit,  dans  une  direction 
perpendiculaire  au  courant,  et  pour  une  posi- 
tion déterminée;  ce  qu'on  fera  par  des  sondages. 
Ensuite ,  on  mesurera  la  vitesse  du  courant ,  à 
l'endroit  de  la  surface  où  le  cours  de  l'eau  est 
le  plus  rapide. 

D'ordinaire,  on  abandonne  un  flotteur  au 
gré  du  courant  ;  puis ,  on  mesure  l'espace  qu'il 
parcourt  dans  un  temps  donné.  A  cet  efifet , 
deux  observateurs  se  tiennent,  un  à  chaque 
extrémité  de  l'espace  bien  connu  que  le  flot- 
teur doit  parcourir.  Devant  chaque  obser- 
vateur on  plante  deux  jalons  dont  les  direc- 
tions ,  perpendiculaires  à  la  ligne  que  suit 
le  courant ,  sont  parallèles  entr'elles.  Tout 
étant  prêt,  on  lâche  le  flotteur  un  peu  au- 
dessus  du  premier  observateur,  lequel,  au 
moment  précis  où  le  flotteur  traverse  la  direc- 
tion des  jalons^  tire  un  coup  de  pistolet  ou 
donne  un  autre  signal  quelconque,  afin  d'avertir 
le  second  observateur.  Alors  tous  les  deux  comp- 
tent en  même  temps  les  oscillations  d'un  peu- 
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dule,  OU  bien  ils  observent  les  secondes  mar- 
quées  par  Taiguille  d'une  montre,  pendant  que 
le  flotteur  parcourt  l'espace  entre  l'un  et  l'autre 
observateur.  Aussitôt  que  ce  flotteur  traverse 
l'alignement  des  jalons  du  second ,  celui-ci  fait 
à  son  tour  un  signal ,  et  tous  les  deux  comptent 
le  temps  écoulé  pour  parcourir  l'espace  entre 
les  deux  signaux.  On  répète  plusieurs  fois  la 
même  opération  pour  prendre  la  moyenne  des 
résultats. 

Afin  que  le  flotteur  soit  moins  exposé  aux 
agitations  de  l'air,  on  l'immerge  entièrement. 

Au  lieu  d'emplcj^er  des  flotteurs  pour  mesu-> 
rer  la  vitesse  d'iin  courant,  on  peut  se  servir 
d'une  petite  roue  garnie  de  16  à  i8  ailettes. 
L'axe  de  cette  roue  est  d'un  faible  diamètre ,  et 
bien  poli.  Cet  axe  tourne  sur  d^s  rouleaux, 
afin  de  rendre  presque  insensible ,  l'effet  du 
frottement.  Multiplions  le  nombre  de  tours  que 
fait  la  roue  exposée  au  courant,  par  la  circdR- 
férence  que  parcourt  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  de  chaque  palette  immergée  dans  le  fluide. 
Alors,  abstraction  faite  de  toute  résistance, 
nous  aurons  l'espace  parcouru  par  l'eau  cou- 
rante, à  la  surface,  durant  l'expérience. 

La  résistance  de  l'air  s'oppose  au  mouvement 
de  la  roue ,  dont  elle  diminue  la  vitesse.  Mais 
on  est  sûr ,  ainsi ,  que  la  vitesse  réelle  du  cou- 
rant surpasse  celle   qu'a  donnée   l'expérience. 
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On  n'a  donc  pas  à  craindre  d'évaluer  trop  bas 
la  force  dont  on  peut  disposer. 

M.  Pitot  a  donné  dans  les  mémoires  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  année  1723,  la  description 
d'un  tube  dont  il  s'est  servi  pour  mesurer  la 
vitesse  de  la  Seine,  sous  le  pont  Royal.  C'est  un 
simple  tube  de  verre ,  qu'on  a  coudé  d'équerre 
et  qu'on  plonge  verticalement  dans  le  courant  ; 
la  petite  branche  du  tube  est  alors  immergée 
horizontalement;  l'eau  du  courant  pénètre  dans 
le  tube  par  cette  petite  branche;  elle  monte 
dans  la  grande,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
considérable  que  le  courant  est  plus  rapide. 

On  peut  donc ,  avec  une  graduation  sur  le  tube 
ou  sur  une  planche  accolée  au  tube,  connaître 
la  vitesse  du  courant  d'après  cette  hauteur. 
Lorsqu'on  enfonce  le  tube  à  des  profondeurs 
plus  ou  moins  grandes,  on  détermine  la  vitesse 
du  courant  pour  des  profondeurs  qui  corres- 
pondent à  la  position  de  la  petite  branche  hori- 
zontale du  tube.  Ce  moyen  exige  un  appareil 
particulier,  afin  d'empêcher  toute  oscillation, 
tout  dérangement  de  position  du  tube,  durant 
Texpérience. 

Dans  la  V^.  leçon ,  j'ai  décrit  le  djmamomètre 
de  M.  Régnier.  On  peut  l'appliquer  à  la  ipesure 
immédiate  de  la  force  impulsive  d'un  courant, 
sur  une  surface  donnée.  On  prend  un  bloc  de 
bois  taillé  en  cube  ;  on  lui  donne  la  pesanteur 
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s|)écifique  de  l'eau,  en  y  fichant  un  certain 
nombre  de  clous  ;  on  suspend  le  cube  y  qu'on 
immerge  dans  le  courant ,  par  une  corde  fixée  au 
crochet  du  dynamomètre.  Le  cube ,  entraîné  par 
le  courant  y  fait  effort  sur  l'instrument  et  bande 
plus  ou  moins  le  ressort,  suivant  la  force  du 
courant;  le  nombre  de  kilogrammes  auquel  cor- 
respond l'effort  exercé  par  le  fluide  »  contre  la 
surface  antérieure  du  cube ,  est  indiqué  sur  la 
graduation ,  par  le  stylet  du  dynanaomètre. 

Canaux-aquéducs^  Quand  un  manufacturier 
veut  tirer  parti  d'un  cours  d'eau,  comme  force 
motrice,  il  doit  presque  toujours  dériver  cette 
eau  par  un  aqueduc  ou  canal  plus  ou  moins 
long.  C'est  un  travail  délicat  qu'il  ne  faut  pas' 
entreprendre  sans  avoir  Éaiit  des  observations 
et  des  calculs  qui  préviendront  les  opérations 
désastreuses  et  les  fausses  dépenses,  et  qui 
montreront  l'effet  utile  qu'on  peut  espérer  des 
opérations  projetées. 

M.  Methuon  a  donné  ,  dans  le  journal  de  l'é- 
cole des  mines ,  des  renseignements  précieux 
sur  ces  divers  objets  :  En  voici  ki  substance. 
Pour  tirer  le  meilleur  parti  d'un  cours  d'eau, 
Toti  doit  faire  quatre  opérations  distinctes  : 
I".  reconnaître  le  ruisseau  ou  la  rivière  que 
l'on  veut  détourner  en  tout  ou  en  partie;  dé- 
terminer la  quantité  d'eau  qu'ils  fournissent 
ordinairement,  surtout  en  été;  examiner  en* 
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suite  le  pays  et  les  lieux  par  où  le  canal  devra 
passer,  les  petits  cours  d'eau  qu'il  coupera, 
leur  distance  respective  et  leur  éloignement 
tant  de  lorigine  du  canal  que  de  Textre'mîté; 
2^.  calculer  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
les  machines  que  l'on  veut  établir;  3<*.  nive- 
ler le  terrain ,  depuis  le  point  où  l'on  veut  ame- 
ner l'eau  jusqu'au  courant  même;  4®.  examiner 
si  Ton  peut  obtenir  une  chute  d'eau  d'une  hau- 
teur suffisante» 

La  détermination  de  la  pente  du  canal  est  d'une 
extrême  importance.  Moins  elle  est  forte ,  plus 
leau met  de  temps  à  parcourir  un  espace  donné , 
plus  les  filtrations  ont  de  loisir 'à  se  former, 
plus  l'évaporation  a  de  temps  pour  s'effectuer. 
Au  contraire,  quand  la  pente  est  rapide,  l'eau 
se  meut  avec  plus  de  vitesse  ;  elle  choque  tous 
les  obstacles  qu  elle  rencontre ,  avec  une  plus 
grande  quantité  de  mouvement.  Aussi  ronge-t- 
elle ,  alors ,  plus  aisément  les  bords ,  et  &it-elle 
dans  le  fond  du  canal  des  affouillements  phis 
ou  moins  considérables ,  suivant  la  nature  plus 
ou  moins  résistante  du  sol.  Dans  ce  cas  on  est 
obligé  de  réparer  souvent  le  canal,  d'arrêter  les 
eaux  et  d'en  suspendre  l'effet  utile. 

On  voit  qu'entre  les  deux  extrêmes  il  est  un 
terme  moyen ,  le  plus  avantageux  possible ,  qui 
dépend  beaucoup  de  la  nature  des  terrains  que 
doit  traverser  l'aquéduc  et  de  la  masse  des  eaux 
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qui  doivent  courir  ensemble.  Cette  connais- 
sance pratique  et  théorique  est  celle  des  in- 
génieurs et  des  artistes  chargés  spécialement 
de  cette  espèce  dé  travaux. 

Suivant  M.  Méthuon,  dans  un  canal  ayant 
a  mètres  de  largeur  constante,  5  décimètres 
de  profondeur,  avec  un  décimètre  de  pefate  sur 
25o  mètres  de  longueur,  c'est-à-dire  ,  un  mètre 
de  pente  sur  2.5oo  de  longueur,  l'eau  parcourt 
80  mètres  dans  une  minute. 

La  force  impulsive  d'un  tel  canal  est  suffi- 
sante pour  produire  les  effets  suivants  :  i®.  elle 
peut,  au  moyen  d'une  roue  de  n  mitres  de 
diamètre ,  faire  aller  douze  équipages  de  pom- 
pes ,  dont  les  pistons  ^'élèvent  et  s'abaissent  de 
16  décimètres  par  coup;  ces  pistons  ayant  cha- 
cun 3  décimètres  de  diamètre.  Dans  ce  système  ^ 
la  grande  roue  motrice  fait  six  tours  complets 
dans  une  minute  ;  2°.  la  moitié  de  cette  eau 
suffit  pour  faire  aller  un  bocard  à  douze  pilons , 
dont  la  roue,  de  4^  décimètres  de  diamètre, 
fait  jusqu'à  dix-huit  révolutions  par  minute  ; 
3°.  cette  roue  fournit  et  au  delà ,  dé  quoi  alimen- 
ter deux  pompes  et  faire  agir  quatre  soufflets. 

Dans  un  canal  qui,  sur  mille  mètres  de  lon- 
gueur, n'avait  que  i3  7  centimètres  de  pente, 
l'eau  n'avait  que  le  tiers  de  la  vitesse  dans  le 
canal  dont  la  pente  était  4o  centimètres  pour 
mille  mètres ,  en  supposant  aux  deux  canaux  la 
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largeur  constante  de  6  mètres.  Mais ,  dans  le 
second  canal,  l'eau  n'avait  pas  un  mouvement 
aussi  régulier  que  dans  le  premier  :  versles  bords 
elle  était  presque  dans  un  état  de  stagnation. 

Par  l'effet  des  filtrations  et  de  l'évaporation  , 
l'eau  du  canal  ayant  une  pente  douce  de  1 3  ^  cen- 
timètres pour  i.ooo  mètres,  quoique  la  couche 
d'eau  eût  7  décimètres  d'élévation  près  de  la 
source ,  à  ao.ooo  mètres  de  là ,  cette  couche 
était  presque  réduite  à  rien  par  le  seul  effet  des 
déperditions  insensibles. 

D'après  ces  observations ,  il  semble  qu'on  ne 
doit  pas  donner  moins  de  4  décimètres  de  pente 
par  1 .000  mètres ,  aux  canaux  ayant  les  dimen- 
sions que  nous  venons  dç  rapporter. 

Il  ne  faut  pas  donner  plus  de  7  décimètres  de 
pente  par  kilomètre  de  longueur;  parce  qu'a- 
lors la  trop  grande  pente  occasionnerait  la  de* 
gradation  des  bords  et  du  fond. 

Nous  ne  parlons  pas  des  moyens  de  creuse- 
ment et  d'exécution  des  canaux  :  ces  préceptes 
appartiennent  à  l'enseignement  des  ponts  et 
chaussées,  plutôt  qu'au  Cours  de  Gléométrie 
et  de  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

Si  les  canaux  n'ont  pas  assez  de  pente,  ou  peut 
les  rendre  d'un  bon  service  en  augmentant  leur 
capacité ,  soit  en  exhaussant  leurs  bords,  soit  en 
les  élargissant.  Lorsque  la  pente  est  faible ,  il 
convient  que  l'eau  conserve ,  autant  que  cela  est 
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possible ,  dans  ^  toute  sa  longueur ,  un  mouve- 
ment égal.  En  effet ,  si  quelque  part  elle  est  à 
peu  près  stagnante,  elle  résiste  à  l'eau  qui  sur- 
vient, l'oblige  à  se  gonfler,  à  s'élever,  et  quel- 
quefois même  à  déborder.  Quand  l'eau  sta- 
gnante occupe  en  longueur  plus  de  80  mètres , 
elle  arrête  celle  qui  survient.  Alors  le  canal  doit 
avoir  une  section  d'autant  plus  grande  que  sa 
pente  est  plus  faible. 

Réservoirs.  Si  le  cours  d'eau  dont  vous  pou- 
vez disposer  n'est  pas  assez  considérable  pour 
imprimer  constamment  à  vos  machines  le  mou- 
vement qui  leur  est  nécessaire,  il  faut  accu- 
muler cette  eau  dans  des  réservoirs  stagnants  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  des  étangs. 

Ce  moyen  est  très-dispendieux,  parce  qu'il 
exige  le  sacrifice  d'un  vaste  terrain,  fertile  et 
précieux  par  sa  position  dans  le  fond  d'une  val- 
lée. Aussi ,  depuis  l'introduction  des  machines  à 
vapeur,  renonce-t-on,  dans  beaucoup  d'endroits, 
à  la  force  motrice  de  l'eau ,  lorsqu'on  ne  peut 
l'obtenir  que  par  de  semblables  retenues  d'eau. 

Dans  un  cas  pareil ,  les  industriels  doivent 
calculer  à  l'avance  :  r®.  le  revenu  du  terrain 
qu'il  faudrait  convertir  en  étang;  a^.  les  frais 
de  terrassement  nécessaires  à  la  confection  des 
rigoles  de  dérivation ,  des  digues,  des  chaussées 
et  \des  vannes  indispensables  à  l'étang.  Ils  doi- 
vent évaluer  aussi  le  revenu   de  cet  étang  et 
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l'effet  utile  de  ses  eaux  ,  pour  le  comparer  avec 
l'effet  utile  qu'on  peut  obtenir  de  la  force  des 
animaux ,  ou  de  la  force  d'une  machine  à  vapeur. 

Par-là ,  l'on  sait ,  à  l'avance ,  quel  est  le  moyen 
le  plus  économique ,  et  l'on  peut  opérer  sans 
cesse  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Dans  la  chaussée  qui  sert  de  retenue  au 
réservoir  d'eau,  on  introduit  un  ou  plusieurs 
tuyaux  en  bois  ou  en  fer,  afin  de  conduire  aux 
machines  l'eau  qui  doit  les  mettre  en  mouve- 
ment. Ces  tuyaux  sont  formés  de  plusieurs 
pièces  qui  s'emboîtent  les  unes  dans  les  autres  ; 
il  faut  quelles  soient  ajustées  avec  précision, 
et  l'on  doit  avoir  soin  de  boucher  avec  de  Te'- 
toupe  toutes  les  fissures ,  les  trous ,  etc.  Il  con- 
vient aussi  de  prendre  toutes  les  précautions 
désirables  pour  que  l'eau  ne  puisse  pas  filtrer 
et  endommager  la  chaussée.  A  l'extrémité  du 
tuyau  de  conduite,  on  adapte  une  bonde,  ou 
vanne  mobile  entre  des  l'ainures;  on  Télève 
pour  ouvrir  un  passage  au  fluide.  Voyez ,  pour 
de  plus  grands  détails ,  le  Traité  de  V exploitation 
'  des  mines  de  Délias^  traduit  par  Schreiber,  t.  II. 

Nous  empruntons  au  Traité  des  machines  de 
M.  Hachette ,  la  description  suivante  du  bélier 
hydraulique. 

L'eau  de  la  source  arrivée  en  A,  fig.  12,  pi.  II, 
avec  une  vitesse  acquise  due  à  là  hauteur  de  la 
chute,  s'écoule  par  un  tuyau  de  conduite  AB, 
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qui  est  évasé  en  A ,  et  incliné  de  manière  que 
la  pente  soit  au  moins  de  217  millimètres  par 
2  mètres;  elle  s'échappe  par  un  orifice  C  qu'on 
peut  fermer  à  volonté,  au  moyen  d'une  soupape. 

Un  réservoir  d'air  F  (i)  s'unit  par  un  ajustage 
cylindrique  àbcd^  au  tuyau  de  conduite  ABD;  su^ 
le  milieu  du  fond  de  ce  réservoir  F ,  est  un  ori- 
fice circulaire  auquel  s'adapte  un  petit  support 
cylindrique  dont  l'extrémité  E  est  garnie  d'une 
soupape  e-y  S  est  une  autre  soupape  destinée 
à  entretenir  d'air  le  réservoir  F  et  l'espace  mn , 
compris  entre  l'ajustage  abcdy  et  le  petit  sup- 
port £  de  la  soupape.  GIH  est  un  tuyau  d'as- 
cension  qui  prend  naissance  en  &  dans  le  ré- 
servoir d  air  F. 

On  nomme  le  tuyau  ABC ,  par  lequel 
l'eau  s'écoule  de  la  source,  corps  du  bélier;  le 
tuyau  GIH  ,  par  lequel  l'eau  s'élève  au-defesus 
.  de  la  source ,  s'appelle  tuyau  d^asceruion.  Des 
deux  soupapes  D  et  e  qui  ferment  les  orifices  C 
et  E  ,  on  nomme  la  première  soupape  d'ecouk" 

(i)  Ce  réservoir  d'air  a  pour  objet  d'entretenir  on  mouvement 
continu  dans  la  colonne  d'eau  aspao^Ante;  il  augmente  les  effetg 
du  bélier  hydraulique  ,  mais.il  i|.'en  est  pas  une  partie  essentielle. 
Plusieurs  béliers,  sans  réservoir  d'air,  dont  les  tuyaux  d'ascen- 
sion s'embrancheraient  sur  une  conduite  unique,  entretien- 
draient la  continuité  du  mouvement  de  l'eau  dans  cette  con- 
duite ;  les  pompes  aspirantes  et  .foulantes,  exécutées  à  Marly, 
par  MM.  Cécile  et  Martin ,  et  qui  élèvent  l'eau  d'un  seul  jet  con- 
tinu ,  à  57  mètres  ,  sont  construites  sur  ce  principe. 
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ment  ou  d' arrêt j  et  la  seconde  soupape  cT ascen- 
sion. Ces  soupapes  sont  des  boulets  creux  D  et  ^, 
qu'on  retient  par  des  muselières,  et  dont  lepais- 
seur  est  telle ,  qu  ils  ne  pèsent  pas  plus  de  deux 
fois  le  volume  d  eau  qu  ils  déplacent.  On  donne 
à  l'extrémité  du  corps  du  bélier  ,  qui  porte  les 
soupapes  et  le  réservoir  d'air  F,  le  nom  de  tête 
du  bélier. 

Voici ,  maintenant ,  les  effets  principaux  de 
cette  machine  mise  en  mouvement.  L'eau ,  en 
s'écoulant  par  l'orifice  C ,  acquiert  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  de  la  chute  ;  elle  oblige  le  boulet  D 
à  sortir  de  sa  muselière  et  à  s'élever  jusqu'à 
l'orifice  C;  cet  orifice  est  terminé  par  des  ron- 
delles de  cuir  ou  de  toile  goudronnée ,  contre 
lesquelles  le  boulet  s'applique  exactement.  Aus- 
sitôt que  l'écoulement  par  cet  orifice  s'arrête , 
l'eau  soulève  le  boulet  e,  qui  ferme  l'orifice  E 
du  réservoir  d'air  F  ;  elle  s'introduit  en  même 
temps  et  dans  ce  réservoir  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH ,  et  enfin  elle  perd  la  vitesse 
qu'elle  avait  à  l'instant  où  l'ouverture  C  s'est 
fermée;  alors  les  boulets  D  et  e  retombent 
par  leur  propre  poids ,  l'un  sur  sa  muse- 
lière ,  l'autre  sur  l'orifice  E  ;  l'eau  de  la  source 
recommence  à  s'écouler  par  l'orifice  C;  la  sou- 
pape D  se  ferme  de  nouveau,  et  les  mêmes 
effets  se  renouvellent  dans  un  temps  qui ,  pour 
un  même  bélier ,  ne  change  pas  seasiblement 
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La  révolution  d'un  bélier  commence  lors- 
que la  soupape  d'arrêt  D  cesse  d'être  appliquée 
contre  rorifice  C  ;  elle  finit  lorsque  cette  sou- 
pape revient  à  la  même  position.  Il  faut  distin- 
guer dans  cette  révolution  quatre  époques  : 
dans  la  première ,  l'eau  en  s'écoulant  par  l'ori- 
fice C,  acquiert  une  partie  de  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  de  la  chute ,  et  la  soupape  d'atrêt  D 
se  ferme.  Dans  la  deuxième ,  beaucoup  plus 
courte  que  la  première,  les  soupapes  d'arrêt 
et  d'ascension  sont  fermées;  les  corps  élastiques, 
métaux  ou  air,  sont  comprimés.  Dans  la  troi- 
sième époque,  la  soupape  d'ascension  s'ouvre; 
l'air  du  réservoir  F  est  comprimé,  l'eau  s'élève 
dans  le  tuyau  montant  GIH;  la  soupape  d'ascen- 
sion se  ferme,  et  la  soupape  d'airêt  ne  s'ouvre 
pas  encore.  Enfin ,  dans  la  quatrième  époque,  les 
corps  élastiques  comprimés  à  la  deuxième  épo- 
que réagissent  ;  la  soupape  d'ascension  reste 
fermée ,  et  la  soupape  d'arrêt  qui  cesse  d'être 
appliquée  contré  l'orifice  d'écoulement  C,  tombe 
sur  sa  muselière.  Les  effets  qui  correspondent 
aux  trois  dernières  époques,  se  succèdent  très- 
rapidement;  cependant,  si  l'on  donne  au  bélier 
des  dimensions  convenables ,  on  parviendra , 
avec  un  peu  d'attention ,  à  distinguer  la  durée 
de  chaque  époque. 

Première  époque.  On  règle  la  durée  de  cette 
époque  par  l'expérience;  plus  on  augmente  la 
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distance  de  la  soupape  d'arrêt  D  à  l'orifice  C ,  et 
le  poids  de  cette  soupape,  plus  l'eau  qui  s'écoule 
par  l'orifice  G  doit  acquérir  de  vitesse  pour 
soulever  la  soupape  D  et  l'obliger  à  s'appliquer 
contre  l'orifice  G.  Pour  chaque  position  de  la 
soupape  sur  le  fond  de  sa  muselière,  on  mesure 
la  quantité  d'eau  qui  est  élevée,  dans  un  temps 
pris  pour  unité,  par  le  tuyau  ascendant  GIH. 
En  variant  la  distance  de  la  soupape  D  à  l'ori- 
fice C  ,  on  parvient  à  donner  à  l'eau  du  corps 
du  bélier,  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum 
d'effet  de  cette  machine. 

'Deuxième  époque.  On  a  vu ,  au  commence- 
ment de  la  description  du  bélier ,  que  l'es- 
pace mn  était  rempli  d'air;  c'est  principalement 
cet  air  qui  est  le  corps  élastique  dont  la  com- 
pression se  fait  à  la  deuxième  époque.  Comme 
toutes  les  parties  qiii  composent  le  bélier  sont 
en  métal,  elles  jouissent  aussi  d'une  certaine 
élasticité  ;  mais  quelle  qu'elle  soit ,  on  peut  la 
supposer  réunie  à  la  force  élastique  de  l'air  /w/ï, 
et  ne  considérer  que  les  effets  de  cette  dernière 
élasticité  pendant  la  quatrième  époque. 

Troisième  époque.  La  force  développée  pen- 
dant la  première  époque ,  après  avoir  comprimé 
l'air  mn ,  est  employée  à  introduire  l'eau  par  l'o- 
rifice E  dans  le  réservoir  d'air  F,  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH;  dès  qu'elle  a  produit  son  eflfet, 
la  soupape  e  retombe  par  son  propre  poids ,  de 
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sa  muselière  sur  l'orifice  E ,  et  la  soupape  d'arrêt 
D  ferme  encore  l'orifice  G. 

Quatrième  époque.  Les  deux  soupapes  étant 
fermées ,  l'air  comprimé  en  /w« réagit;  et  quoique 
le  temps  de  cette  réaction  soit  très-court ,  les  ef- 
fets qui  en  résultent  ont  la  plus  grande  influence 
sur  le  jeu  du  bélier  ;  cette  réaction  oblige  l'eau 
à  retourner  de  la  tête  du  bélier  vers  la  source, 
ce  qui  forme  un  vide  vers  l'extrémité  du  corps 
du  bélier  ;  alors  l'atmosphère  pèse  sur  la  sou- 
pape d'arrêt  D  ;  l'orifice  G  d'écoulement  s'ouvre, 
et  l'eau  de  la  source  contenue  dans  le  corps 
du  bélier  ABC,  en  s'écoulant  par  cette  ouver- 
ture, reprend  sa  vitesse  primitive.  L'eau  con-* 
tiiiue  à  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension  GIH  , 
par  le  ressort  de  l'air  comprimé  du  réservoir  F, 
qui  agit  sur  l'eau  de  ce  réservoir,  et  la  force  à 
monter. 

Le  mouvement  de  la  colonne  d'eau  ascen- 
dante se  communique  à  l'air  du  réservoir  F;  ce . 
réservoir  serait  bientôt  épuisé  si  l'on  n'y  intro- 
duisait pas  à  chaque  révolution  du  bélier  une 
portion  de  nouvel  air;  le  petit  canal  S,  fermé 
d'une  soupape,  sert  de  conduit  à  cet  air;  la 
soupape  s'ouvre  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du 
corps  du  bélier.  Le  vide  qui  se  forme  à  la  qua- 
trième époque  oblige  cette  soupape  à  s'ouvrir;' 
un  certain  volume  d'air  atmosphérique  entre 
dans  le   petit  cylindre  abcd^  situé  au-dessous 
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du  réservoir  F,  d'où  il  est  chassé  ensuite  dans 
ce  réservoir.  Une  portion  de  cet  air  se  loge 
dans  l'espace  mn ,  et  forme  le  corps  élastique 
qu'on  nomme  matelas  dair;  c'est  à  la  réaction 
de  cet  air  comprimé  qu'est  dû  le  retour  de  l'eau 
que  contient  le  corps  du  bélier,  vers  la  source. 
On  vient  de  voir  que  ce  retour  a  lieu  dans  la 
quatrième  époque  de  la  révolution  entière. 

Imaginons  que  le  tuyau  de  conduite  AB, 
fig.  1 2 ,  soit  coudé,  et  prenne  la  figure  d'un  sy- 
phon.  Dès  l'instant  où  l'on  aura  établi,  dans  ce 
syphon,  un  courant  dû  à  la  hauteur  de  l'eau , 
hauteur  plus  grande  dans  le  réservoir  A  qu'en 
aval,  en  L ,  ce  courant  fera  jouer  le  bélier,  comme 
dans  le  cas  d'un  tuyau  rectiligne.  Pour  remplir 
le  syphon ,  il  faut  qu'un  robinet  placé  vers  A  et 
une  soupape  placée  vers  R,  permettent  de  fer- 
mer les  deux  bouts  du  tuyau  ;  tandis  qu'on  le 
remplit  d'eau  par  une  ouverture  située  au  som- 
met du  syphon,  ouverture  qu'on  ferme  après 
exactement.  Si  l'on  ouvre  ensuite ,  le  jrobinet 
en  A,  le  courant  s'établit  dans  le  syphon ,  et  le 
bélier  joue  de  lui-même. 

On  peut  employer  aussi  le  bélier  hydraulique 
pour  élever  l'eau  d'un  puits  ou  d'un  réservoir 
quelconque  ;  mais  il  faut  bien  comprendre  l'ef- 
fet des  pompes  pour  comprendre  cette  appli- 
cation connue  sous  le  nom  de  hélier  aspirateur. 
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Des  roues  hydrauliques* 


L*u  w  des  moyens  les  plus  importants  dont  on 
fasse  usage  pour  communiquer  aux  machines  la 
force  motrice  de  l'eau ,  est  celui  des  roues  hy- 
drauliques. Il  y  en  a  de  deux  espèces  principales: 
les  unes ,  qu'on  appelle  verticales ,  ont  leur 
axe  horizontal  ;  les  autres  ,  qu'on  appelle  hori-^ 
zontales ,  ont  leur  axe  vertical. 

Les  premières  ont  l'avantage  d'occuper  peu 
de  place  et  d'offrir  une  grande  facilité  de  sur- 
veillance et  de  réparation. 

Parmi  les  roues  horizontales,  anciennes  ou 
récemment  inventées ,  il  fisiut  compter  la  roue 
à  force  centrifuge  à  réaction  ,  la  Danaïde ,  et  en 
général  les  roues  horizontales  à  aubes  courbes. 
Ces  dernières  roues  ont  un  avantage  particu- 
lier pour  produire  immédiatement,  avec  une 
grande  vitesse ,  un  mouvement  de  rotation  dans 
un  plan  horizontal ,  ainsi  qu'il  faut  le  faire  pour 
moudre  les  blés.  Mais  ces  roues  sont  d'un  entre- 
tien difficile  ;  plusieurs  exigent  un  emplacement 

horizontal  considérable.  Aussi  sont-elles  beau- 
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coup  moins  employées  que  les  roues  verticales  , 
qui  nous  occuperont  exclusivement. 

Parmi  les  roues  verticales ,  les  unes  ont  des 
aubes ,  ou  ailes ,  ou  palettes  ,  contre  lesquelles 
Feau  agit  par  choc,  en  dessous  de  la  roue  ;  telles 
sont  les  roues  des  moulins  portés  sur  des  ba- 
teaux ,  et  stationnés  sur  des  rivières  ;  les  autres 
roues  ont  des  augets  A,  A,  A,  fig.  i ,  12 ,  3,  4» 
pi.  III,  qui  reçoivent  l'eau  motrice,  laquelle 
coule  en  dessus  de  la  roue.  Enfin  ,  il  y  a  ce 
qu'on  appelle  les  roues  de  côtè^  jig.  i  ,  2,  3, 
pi.  IV,  qui  sont  aussi  des  roues  à  augets,  et  qui 
reçoivent  l'eau  de  côté  et  en  dessous  du  centre. 
Dans  les  roues  de  côté,  le  fluide  transmet  sa 
force  par  pression  ;  ce  qui  vaut  mieux  que  la 
transmission  par  choc,  telle  quelle  a  lieu  dans 
les  roues  à  aubes,  dites  en  dessous.  On  a  de 
plus  l'avantage,  avec  ces  roues,  de  mettre  à 
profit  la  moindre  chute  d'eau» 

On  doit  au  Savant  et  ingénieux  Borda  la 
théorie  rigoureuse  qui  détermine  les  circon- 
stances du  jeu  des  roues  hydrauliques. 

Smeaton  et  Bossut,  l'un  en  Angleterre  et 
l'autre  en  France ,  ont  confirmé  par  leurs  ex- 
périences les  résultats  fournis  par  le  calcul. 

Au  sujet  des  roues  en  dessous,  Bossut  fait 
voir  :  i®.  qu'il  est  avantageux  de  donner  aux 
roues  le  plus  grand  nombre  d'ailes  possible, 
sans  cependant  que  le  système  devienne  trop 
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pesant.  On  donne  ordinairement  36  à  4o  aubes 
aux  grandes  roues  de  7  mètres  de  diamètre , 
qui  sont  mues  par  un  courant  rapide;  Tare 
plongé  dans  l'eau  n'excède  guère  a5  à  3o  de- 
grés. Bossut  .croit  .quelles  produiraient  un 
plus  grand  effet,  si  l'on  augmentait  le  nom- 
bre des  aubes.  C'est  un  usage,  ajoute-t-il,  de 
donner  im  petit  nombre  d'ailes  aux  roues  qui 
trempent  dans  les  rivières  ;  et  cela  pour  empê- 
cher que  les  ailes  ne  se  couvrent  le^j  unes  les 
autres ,  et  pour  que  chacune  puisse  recevoir  le 
choc  de  l'eau.  Dans  la  pratique,  on  donne  pour 
l'ordinaire  8  à  lo  ailes,  et  quelquefois  moins, 
aux  roues  des  moulins  flottants  sur  des  rivières. 
Bossut  pense  que  ce  nombre  est  trop  petit,  et 
que  les  roues  dont  il  s'agit ,  marcheraient  mieux , 
si  elles  avaient  1:2  à  18  ailes. 

1^.  Afin  que  la  machine  produise  le  plus  grand 
effet  possible,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue 
soit  à  celle  du  courant ,  comme  a  est  à  5 ,  et 
pour  les  roues  placées  sur  des  rivières ,  et  pour 
celles  que  contient  im  coursier  étroit. 

3^.  Pour  les  roues  posées  sur  des  canaux  qui 
ont  peu  de  pente ,  et  dans  lesquels  l'eau  a  la 
liberté  de  s'échapper  aisément  après  le  choc , 
il  convient  de  diriger  les  ailes  au  centre.  Au 
contraire,  quand  les  coursiers  ont  beaucoup 
de  pente ,  les  ailes  doivent  être  inclinées  d'une 
certaine  quantité  par  rappott  au  rayon ,   tant 
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pour  être  frappées  plus  perpendiculairement 
que  pour  recevoir  une  augmentation  de  force 
de  la  part  du  poids  de  l'eau.  Il  y  a  toujours 
une  certaine  obliquité  qu'il  ne  faut  point  dé- 
passer, parce  qu'on  perdrait  plus  par  la  di- 
minution du  choc ,  qu'on  ne  gagnerait  par  le 
poids  de  l'eau  qui  glisse  sur  les  ailes  et  qui  les 
presse. 

De  Parcieux  a  rapporté  des  expériences  qui 
font  voir  l'avantage  des  roues  à  aubes  obli- 
ques sur  les  ailes  dirigées  dans  le  sens  direct 
des  rayons  de  la  roue. 

Quand  les  roues  à  aubes  ne  sont  pas  exposées 
à  un  courant  libre,  leur  partie  inférieure  est 
emboîtée  dans  un  conduit  rectangulaire  qu'on 
appelle  coursier.  Les  coursiers  grossièrement 
exécutés  laissent  beaucoup. d'espace  entre  leurs 
parois  et  les  aubes  de  la  roue  ;  ce  qui  cause  une 
perte  d'eau  considérable.  On  remédie  à  cet  in- 
convénient, dans  les  roues  décote,  pL  IV,  fig.  2 
et  3 ,  en  donnant  au  fond  du  coursier ,  une  forme 
circulaire  qui  suit  exactement  la  circonférence 
que  parcourent  les  bords  extérieurs  des  aubes  , 
quand  la  roue  tourne. 

Il  importe  de  perdre  le  moins  possible  de  la 
force  de  l'eau ,  et  par  conséquent  de  raccourcir 
le  coursier  autant  qu'on  le  peut.  Aussi,  dans 
les  roues  perfectionnées  de  la  pi.  IV,  voit-on  que 
la  vanne,  dirigée  tangentiellement  à  la  roue, 
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pe/met  à  l'eau  d'agir  au  moment  même  où  elle 
sort  de  son  réservoir. 

Voici,  maintenant,  comment  on  calcule  l'ac- 
tion de  l'eau  sur  une  roue  hydraulique.  Suppo- 
sons qu'on  suspende  un  poids  p  à  l'extrémité 
libre  d'une  corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la 
roue  ;  r  étant  le  rayon  de  cette  roue ,  pr  est  le 
moment  de  la  roue  dont  il  représente  Xeffet 
utile.  Soit  F  la  force  de  l'eau ,  concentrée  au  cen- 
tre de  pression  ou  d'impulsion  des  aubes  ou  des 
augels  5  et  R  la  distance  du  centre  de  la  roue  à 
ce  centre  d'action  :  il  faudra,  d'après  les  prin- 
cipes du  mouvement  des  roues  tournantes , 
IP.  volume,  Méchanique  ^  X*.  leçon  ,  qu'on  ait 
/?r=FR,en  faisant  abstraction  du  frottement 
des  tourillons  de  la  roue. 

Ici  plusieurs  choses  se  présentent  à  calculer, 
suivant  le  mode  d'action  de  l'eau. 

Dans  les  roues  à  aubes ,  en  dessous ,  l'eau 
choque  les  palettes  ;  elle  perd  une  partie  de  sa 
vitesse,  et  sa  force  perdue,  si  elle  était  toute 
utilement  transmise,  représenterait  la  force  F 
communiquée  à  la  roue. 

On  de'montre  que  le  plus  grand  effet  possible* 
est  produit  par  la  roue  à  aubes  en   dessous, 
quand  la  vitesse  de  la  roue  est  égale  à  la  moitié 
de  la  vitesse  du  fluide  supposé  libre. 

Cette  manière  d'employer  la  force  de  l'eau 
n'est  pas  à  beaucoup  près  la  plus  avantageuse. 
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Une  roue  hydraulique  serait  parfaite  si  Tac- 
tion  de  Teau  faisait  monter  un  poids  qui  lui 
fut  égal,  à  la  hauteur  même  dont  cette  eau  des- 
cend pour  agir  sur  la  roue.  Il  faudrait ,  pour 
cela,  que  l'eau  motrice  eût  transmis  toute  la 
force  qu'elle  possède ,  et  par  conséquent  n'eût 
plus  qu'une  vitesse  égale  kzéro^  quand  elle  a  fini 
d'agir.  Pour  la  roue  en  dessous ,  il  faudrait 
donc  que  la  vitesse  des  aubes  fût  infiniment 
lente.  Ainsi  ces  roues  manquent  d'une  condi- 
tion essentielle  pour  approcher  de  l'effet  le  plus 
avantageux  possible.  On  ne  doit ,  par  consé- 
quent ,  les  employer  que  dans  les  endroits  où 
l'eau  a  plus  de  force  motrice  que  les  besoins  de 
l'industrie  n'en  réclament. 

Dans  les  roues  de  côté  et  dans  les  roues  eu 
dessus ,  on  peut  faire  agir  l'eau  par  choc  ou  par 
pression  ;  le  premier  mode  est  le  moins  avan- 
tageux, il  fait  perdre  de  l'eau  qui  jaillit  par 
l'effet  de  la  percussion. 

Il  faut  donc,  en  général ,  se  borner  à  la  simple 
pression  de  l'eau  versée  sur  les  roues  en  dessus 
ou  de  côté ,  et  descendant  par  l'effet  de  son  poids. 

Dans  les  fig.  i  et  3 ,  pi.  III,  il  y  a  choc  de  Teau 
contre  les  augets  :  dans  les  fig.  a  et  4  >  Yesiu.  des- 
cend verticalement,  et  dans  la  fig.  4?  1^  choc 
est  le  moindre  possible,  et  pour  ainsi  dire  nul. 
La  vanne  V,  quand  elle  s'ouvre,  ne  laisse  des- 
cendre que  la  partie  supérieure  de  l'eau  du  ré- 
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rervoir.  On  remarquera  dans  les  fig.  2 ,  3 , 4  >  une 
forme  d'augets  qui  conserve  l'eau  plus  long- 
temps que  la  fig.  1 ,  et  quî  sous  ce  point  de  vue 
offre  un  autre  avantage.  Dans  la  fig.  3 ,  pi.  III , 
comme  dans  la  fig.  3,  pi.  IV,  les  augets  sont 
fabriqués  avec  de  minces  feuilles  de  cuivre  et 
d'une  figure  qui  s'approche  de  la  meilleure. 

Dans  la  fig.  2  y  pi.  III ,  les  eaux  surabondantes 
passent  au-dessus  de  la  vanne  et  continuent  d'aller 
dans  le  coursier ,  de  E  en  F.  Dans  la  fig.  4  5  qui  re- 
présente le  système  de  Perkins,  on  voit  un  conduit 
de  décharge  DD,  qu'on  ouvre  quand  il  y  a  trop 
d'eau  dans  le  réservoir.  Une  vanne ,  horizontale 
en  E ,  règle  et  au  besoin  supprime  la  décharge. 

Dans  la  VIP.  leçon ,  j'ai  particulièrement  in- 
sisté sur  la  construction  des  machines  et  des 
roues  hydrauliques.  Nous  avons  beaucoup  à 
faire  pour  élever  cette  partie  de  nos  arts  au 
même  niveau  que  les  Anglais.  Ceux-ci  confec- 
tionnent des  roues  hydrauliques  en  fer,  de  très- 
grande  dimension,  et  de  plus  exécutées  avec 
une  précision  géométrique  :  qui  est  un  des  plus 
grands  éléments  de  succès. 

Revenons  à  la  comparaison  de  la  force  mo- 
trice des  eaux  et  de  l'effet  utile  transmis,  ^ç^ec 
les  roues  ordinaires  à  aubes  en  dessous ,  V^ffet 
utile  transmis  n'est  que  le  tiers  de  la  force  mo- 
trice; avec  les  roues  à  augets ,  cet  effet  peut  aller 
jusqu'aux  deux  tiers. 
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Smeatoa  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  les 
effets  des  roues  hydrauliques.  Il  appelle  charge 
virtuelle  la  hauteur  dont  l'eau  doit  tomber  ver- 
ticalement et  sans  obstacle  ^  pour  acquérir  la 
vitesse  avec  laquelle  elle  frappe  l'aile  de  la 
roue;  il  parvient  aux  résultats  suivants  : 

1^.  la  charge  virtuelle  ou  effective  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  peu  près  comme  la  quantité 
d'eau  dépensée;  a®,  la  dépense  d'eau  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  fort-peu  près  proportionnel 
à  la  hauteur  de  la  charge  virtuelle;  3<>.  la  quan- 
tité deau  dépensée  étant  la  même,  l'effet  est  à 
peu  près  comme  le  quarré  de  la  vitesse  ;  4®.  l'ou- 
verture de  la  vanne  étant  la  même ,  l'effet  est  à 
peu  près  comme  le  cube  de  la  vitesse  de  leau. 

Suivant  Smeaton ,  dans  les  grandes  roues  hy- 
drauliques, le  rapport  moyen  entre  la  puissance 
et  l'effet,  est  celui  de  3  à  i  ;  et  le  rapport  moyen 
entre  les  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  est 
généralement  celui  de  5  à  :2. 

Quant  aux  roues  à  augets,  plus  ces  roues 
sont  hautes  par  rapport  à  la  chute  totale ,  plus 
est  grand  leur  effet  utile.  La  vitesse  de  ces  roues , 
pour  produire  le  maximum  d'action ,  doit  être 
à  peu  près  d'un  mètre  par  seconde. 

Offrons,  maintenant,  d'une  manière  succincte, 
quelques  considérations  générales ,  avant  d'ar- 
river à  des  perfectionnements  introduits  depuis 
peu ,  par  M.  Poncelet,  dans  la  structure  des  routt 


NEUVIÈME    LE'çON.  ^73 

cte  côté  ;  perfectionnements  qui  ajoutent  beau* 
coup  &  1  effet  utile  de  ces  machines. 

Les  roues  en  dessus  ne  peuvent  guère  servit 
qu'aux  chutes  qui  dépassent  deux  mètres  de 
hauteur  et  qui  fournissent  une  gi'ande  quantité 
d'eau. 

Les  simples  roues  à  aubes  sont  fort-simples , 
peuvent  s'appliquer  partout  et  prendre  line 
vitesse  considérable  ,  en  s'écartant  peu  du  plus 
grand  effet  dont  elles  sont  susceptibles. 

Quand  la  vitesse  des  roues  surpassé  deux 
mètres  par  seconde ,  elles  forment  volant  et 
contribuent  à  rendre  uniforme  le  mouvement, 
malgré  les  ressauts  et  les  secousses ,  et  malgré  les 
changements  brusques  de  vitesse ,  que  peuvent 
éprouver  les  diverses  parties  du  méchanisme^ 
De  plus,  malgré  la  force  perdue,  cette  grande 
vitesse  permet  de  transmettre ,  avec  peu  d'engre- 
nages ,  une  vitesse  encore  considérable ,  et  qui 
convient  à  beaucoup  d'opérations  industrielles. 

Il  est  rare  que  des  roues  à  augets  reçoivent 
une  vitesse  au-dessous  d'un  mètre  par  seconde. 

Leur  vitesse  ordinaire  surpasse  2  mètres  ;  ce 
qui  n'est  point  un  défaut ,  puisque  les  chutes 
deau  dont  on  fait  usage,  dans  ce  cas,  ont  au 
moins  trois  mètres. 

La  vitesse  avec  laquelle  l'eau  tend  à  s'échap- 
per du  coursier ,  et  le  jeu  qu'elle  y  prend ,  pour 
les  roues  de  côté,  font  que,  dans  ce  système,  là 
T.  UI.  —  Dymam.  35 
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roue  a  toujours  au  moins  2  mètres  de  vitesse 
par  seconde.  Cette  vitesse  fait  disparaître  la 
presque  totalité  des  avantages  de  cette  roue  de 
côté  sur  les  roues  à  aubes  ordinaires ,  quand  la 
chute  d'eau  est  au-dessous  de  a  mètres.  D'après 
ces  rapprochements ,  on  voit  que  ^  malgré  lea 
défauts  inhérents  aux  roues  à  aubes  ordinaires  , 
tnues  par-dessous ,  on  peut  avec  raison  conti- 
nuer de  les  employer  dans  les  pays  de  plaine 
où  les  pentes  sont  faibles  et  les  eaux  abondantes. 
On  conçoit ,  en  effet ,  que  dans  les  plaines ,  il 
serait  très-difficile  et  très-dispendieux  de  se 
procurer  des  chutes  supérieures  à  2  mètres. 

Il  y  a  donc  un  grand  nombre  de  cas  où  les 
roues  en  dessous  ont  un  avantage  marqué. 

Les  roues  en  dessous ,  excepté  pour  les  chutes 
très-petites,  transmettent  au  plus  le  tiers  de  la 
quH{itité  de  mouvement  qu'elles  reçoivent.  Sou- 
vent méme^  par  la  mauvaise  disposition  des 
coursiers  et  des  vannes ,  elles  n'en  transmettent 
que  le  quart  ou  le  cinquième. 

Des  savants  et  des  ingénieurs  célèlM*es  ont 
fait  des  expériences  nombreuses  et  pleines  d'in- 
térêt pour  améliorer  l'emploi  des  roues  à  aube& 
Ils  ont  reconnu ,  parmi  les  meilleures  disposi- 
tions, qu'il  faut  :  1^.  que  les  roues  ai^it  au 
moins,  a4dubes;  2^.  qu'elles  soient  inclinées 
de  ^5  à  3o  degrés  avec  le  rayon  de  la  roue; 
30.  que  ces  aubes  ne  plongent  pas  au  delà  an 
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tiers  de  leur  hauteur  ;  4®.  qu'on  place  un  rebord 
<le  8.à  lo  centimètres  sur  les  extrémités  verti- 
cales des  aubes. 

On  a  proposé  des  moyens  variés  pour  aug- 
menter le  bon  effet  des  roues  par  une  meilleure 
disposition  du  coursier  et  du  seuil.  M.  Morosi  a 
proposé  également  de  diminuer  la  longueur  du 
coursier;  ce  qui  diminue  en  même  temps  la 
perte  de  vitesse  que  Teau  éprouve  eu  le  par- 
courant. Cette  disposition  est  avantageuse. 

Lorsqu'on  incline  le  vannïige  pour  donner 
aux  parois  du  pertuis  la  forme  de  la  veine  fluide , 
il  faut  prendre  ses  dimensions  de  manière  que 
la  vitesse  de  l'eau  se  conserve  la  même ,  à  l'issue 
du  réservoir  et  au  contact  avec  la  roue.  Alors 
on  trouve  que  la  quantité  de  mouvement  trans- 
mise à  la  roue  à  aubes ,  au  lieu  d'être  le  quart 
ou  le  cinquième  de  la  force  impulsive,  peut 
s'élever  j  usqu'aux-  trois  dixièmes. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Chris- 
tian ,  les  rebords  latéraux  que*  propose  M.  Mo- 
rosi ne  font  guère  gagner  qu  un  à  deux  dixièmes, 
comparativement  aux  roues  à  aubes  ordinaires: 
en  supposant  que  ces  aubes  sont  immobiles  et 
renfermées  dans  un  coursier.  Ce  bénéfice  dimi- 
nue quand  les  roues  sont  bien  construites,  et 
quand  elles  ont  peu  de  jeu  dans  le  coursier. 

En  supposant  qu'on  atteigne  pour  effet  utile 
les  trois  dixièmes  de  la  force  impulsive ,  et  un 
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dixième  en  sus  au  moyen  des  rebords,  ce  serait 
en  tout  o,36  de  la  force  impulsive,  qui  représen- 
terait l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes  et  à  rebords. 

Il  faut  considérer  d'ailleurs  que  la  force  im- 
pulsive de  leau  qui  sort  par  la  vanne ,  est  elle- 
même  inférieure  à  la  force  telle  que  la  théorie 
la  donne,  c est-à*dire à  la  force  due  à  la  hauteur 
de  chaque  molécule  qui  passe  pai*  la  vanne. 
Alors  on  voit  qu  avec  tous  les  perfectionnements 
possibles  des  roues  à  aubes,  on  ne  peut  espérer 
plus  de  33  à  33  centièmes  de  la  force  de  l'eau , 
inathématiquement  calculée. 

M.  Poncçlet,  après  avoir  présenté  les  consi- 
dérations dont  nous  venons  d'offrir  l'analyse , 
fait  connaître  les  modifications  par  lesquelles 
les  roues  hydrauliques  peuvent  devenir  d'un 
produit  plus  considérable  si  elles  remplacent 
les  aubes  droites  des  roues  ordinaires  par  des 
aubes  courbes  et  cylindriques,  lesquelles  pré- 
sentent leur  concavité  au  courant.  Le  contour 
de  chaque  aube  vient  aboutir  tangentiellement 
à  un  cercle  extérieur  concentrique  à  la  roue. 
Ce  contour  devient  de  plus  en  plus  incliné  sur 
le  rayon  de  la  roue;  de  manière  à  former  un 
contour  continu  ^  tel  qu'on  le  voit  représenté 
dans  la  fig.  i  ,  pi.  IV. 

L'eau  est  amenée  à  peu  près  tangentiellement 
à  l'élément  extérieur  de  chaque  aube ,  et  s'intro- 
duit dans  cette  aube  sans  en  choquer  la  surface. 
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pour  l'élever  à  une  hauteur  qui  corresponde  à 
la  vitesse  relative  dont  elle  est  animée. 

Si ,  maintenant ,  on  veut  réduire  à  zéro  la  vî* 
tesse  absolue  que  l'eau  conserve  au  sortir  de  la 
roue,  il  faudra  que  la  circonférence  de  cette 
roue  ait  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de  Teau  du 
courant. 

M.  Poncelet  réunit  à  la  fois  tous  {es  moyens 
de  perfectionnement,  en  disposant  les  vannes 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  pratiquant  un 
ressaut  avec  élargissement  au  coursier ,  dans 
l'endroit  où  les  augets  courbes  commencent  à 
se  vider.  Pour  rendre  leur  dégorgement  plus 
facile ,  au  lieu  de  rebords  sur  chaque  côté  de 
ces  augets,  il  place  deux  jantes  ou  plateaux  an- 
nulaires dont  la  largeur  ne  doit  être  que  le 
quart  de  la  hauteur  de  chute.  Avec  ces  disposi- 
tions, et  d'après  les  expériences  qu'il  a  faites, 
il  en  résulte  que  la  quantité  d'action  transmise 
par  une  roue  à  aubes  courbes ,  lorsque  la  chute 
est  de  o'"*'-,8o  à  2  mètres,  n'est  pas  inférieure 
aux  0,6 ,  et  souvent  doit  atteindre  les  0,67  de 
la  quantité  de  mouvement  due  à  la  hauteur 
totale  de  l'eau  du  réservoir  au-dessous  du  point 
le  plus  bas  de  la  roue  :  résultat  supérieur  à  ce 
qu'on  pourrait  espérer  des  roues  de  côté  et 
même  des  roues  en-dessus,  lorsqu'on  doit  faire 
usage  d'une  petite  chute. 

Les  aubes  courbes  ne  reçoivent  pas  de  fond 
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comme  les  roues  à  augets.  On  peut  les  former 
en  bois  avec  des  planches  étroites.  Il  vaut  encore 
mieux  les  former  avec  du  fer  plat  ou  de  .la  tôle 
forte ,  et  d'une  seule  pièce  ;  ce  qui  dispense  de 
les  encastrer  dans 'les  plateaux  circulaires,  en  se 
contentant  de  les  clouer  ou  de  les  boulonner 
sur  ces  plateaux. 

On  peut  quelquefois  remplacer  les  plateaux 
annulaires  par  des  jantes  pareilles  à  celles  des 
roues  en  dessous. 

Quand  la  lame  d'eau  lancée  par  le  coursier  est 
peu  volumineuse  et  lancée  avec  beaucoup  de 
vitesse ,  on  peut  porter  jusqu'à  un  dixième  la 
pente  du  coursier  BF,  fig.  i ,  pi.  IV,  afin  que  l'ac- 
célération due  à  cette  pente,  compense  le  ralen- 
tissement occasionné  par  la  résistance  des  parois. 
Le  coursier  doit  avoir  un  peu  moins  de  lar- 
geur que  les  aubes  n'ont  de  longueur. 

Voici  quelles  sont  les  dispositions  les  plus 
avantageuses,  pour  ce  qui  concerne  les  vannes, 
les  pertuis  et  le  coursier. 

i^.  L'on  incline  le  plus  possible  la  retenue  BO; 
a<>.  on  place  la  vanne  V  en  dessus  de  la  retenue. 
Cette  vanne ,  pour  être  aussi  parfaite  que  pos- 
sible ,  sera  composée  d'une  épaisse  feuille  de  tôle , 
ou  d'une  plaque  de  fer  coulé.  On  pourra  dans 
la  feuillure  où  glisse  la  vanne,  encastrer  des 
molettes  du  côté  extérieur  où  pousse  le  fluide. 
On  rendra,  par-là,  beaucoup  plus  facile  la  ma- 
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nœuvre  de  la  vanne;  manœuvre  qui  peut  se  faire 
avec  un  cric. 

Les  formes  suivantes  sont  jugées  les  plus  fa- 
vorables. Le  fond  BF,  fig.  i  bis ,  pi.  IV,  du  cour- 
sier doit  être  plat  dans  toute  sa  largeur  mnirin , 
fig.  I  ter;  il  doit  être  flanqué  de  droite  et  de 
gauche  par  un  relief  mnpq  ^  m'n'p'q'^  dont  le 
dessus  soit  taillé  en  creux  RF,  fig.  i  bis^  de 
manière  à  s'adapter  le  plus  exactement  possible 
au  contour  circulaire  présenté  par  les  bords  de 
la  roue. 

En  F,  fig.  1  et  i  bis^  un  peu  au  delà  de  la  ver- 
ticale qui  passe  par  le  centre  de  la  roue,  finit 
le  coursier.  Un  ressaut  FH  est  destiné  à  la 
chute  de  l'eau  qui  s'écoule  sur  le  fond  HL, 
lequel  est  plus  large  que  la  roue,  pour  donner 
à  l'eau  la  plus  grande  facilité  d'échappement. 

A  présent ,  examinons  le  mouvement  de  l'eau 
qui  sort  de  la  vanne  ;  sa  direction  est  à  fort- 
peu  près  tangente  à  la  circonférence  de  la 
roue.  Si  le  commencement  de  la  surface  ^es 
ailes  est  hii-mêrae  à  peu  près  tangent  à  cette 
circonférence ,  il  faut  regarder  comme  insensi- 
ble le  choc  de  l'eau  contre  cette  surface.  Cette 
eau  glissera  sans  effort  dans  chaque  aube ,  et  sa 
vitesse ,  en  pénétrant  dans  cette  aube ,  égalera 
la  différence  de  vitesse  des  roues  et  de  l'eau  des 
coursiers;  l'eau  va  monter  dans  l'aube,  à  une 
hauteur  presque  égale   à   celle   qu'indique   la 


^So  DYNAMIE. 

théorie.  Supposons ,  à  présent ,  que  le  fond  BF 
du  coursier  soit  dans  une  telle  position,  qu'au 
moment  où  l'arête  extérieure  d'une  aube  ar- 
rive en  F,  l'eau  introduite  dans  cette  aube 
ait  atteint  sa  plus  grande  élévation  ;  cette  «au 
redescendra  suivant  le  profil  de  l'aube,  en 
continuant  de  la  presser,  et  tombera  par  l'a- 
rête extérieure  de  l'aube,  avec  une  vitesse  re- 
lative, presqu'égale  à  la  vitesse  qu'elle  avait 
quand  Teau  est  entrée  dans  l'aube;  de  plus,  l'eau 
sera  dirigée  tangentiellement  à  la  surface  cylin- 
drique de  l'aube ,  dans  toute  l'étendue  de  l'arête 
extérieure  de  cette  aube. 

La  vitesse  absolue  de  l'eau  égalera  sa  vitesse 
relative ,  moins  la  vitesse  de  la  roue ,  et'  cette 
différence  doit  être  nulle  pour  que  cette  eau 
produise  le  plus  grand  effet  possible.  Donc ,  il 
faut  que  la  vitesse  relative  de  l'eau ,  quand  elle 
entre  dans  laube ,  soit  égale  à  la  vitesse  de  la 
roue;  ce  qui  exige  que  la  vitesse  absolue  de  l'eau 
soit  le  double  de  la  vitesse  absolue  de  la  roue. 

Dans  le  système  que  nous  venons  de  décrire , 
il  n'y  a  de  force  perdue ,  ni  durant  l'introduction 
de  l'eau  dans  l'aube,  ni  durant  sa  sortie* 

Les  seules  pertes  de  force  qu'on  éprouvera  se- 
ront celle  de  la  contraction  de  la  veine  fluide  au 
sortir  de  la  vanne ,  celle  du  frottement  de  Teau 
dans  le  coursier,  celle  du  frottement  de  Feau 
dans  Faction  des  aubes ,  soit  quand  elle  monte , 
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soit  quand  elle  descend  ;  enfin ,  les  petites  pertes 
deau,  ipéyitables  dans  tout  méchanisme  de  ce 
genre. 

Après  avoir  examiné  par  la  théorie  quelle  est 
la  forme  la  plus  avantageuse  qu'on  doit  donner 
aux  diverses  parties  des  roues  verticales  ei  de 
leurs  coursiers,  M.  Poncelet  a  recherché,  par 
l'expérience ,  l'effet  utile  produit  par  des  roues 
ainsi  perfectionnées.  Bien  que  ces  expériences 
aient  été  faites  avec  un  modèle  de  roue  ayant 
seulement  5o  centimètres  de  diamètre  et  io3  mil- 
limètres pour  longueur  des  aubes,  elles  n'en 
sont  pas  moins  précieuses  par  l'accord  très- 
remarquable  de  leurs  résultats  avec  ceux  de  la 
théorie,  et  par  les  grands  avantages  dont  elles 
fournissent  la  démonstration  irrécusable. 

M.  •Poncelet  fait  lui-même  remarquer  que 
des  roues  construites  en  grand  seraient  suscep- 
tibles d'une  exécution  plus  parfaite  que  la  roue 
modèle  dont  il  s'est  servi ,  ^t  donneraient  par 
conséquent  des  effets  utiles  plus  favorables  en- 
core que  ceux  auxquels  ils  est  parvenu. 

Il  fait  connaître ,  avec  beaucoup  de  précision , 
les  dimensions  du  réservoir  qui  fournissait 
l'eau  motrice,  ainsi  que  celles  des  vannes  et  du 
coursier.  Il  explique  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  mesurer  avec  exactitude  la  dé- 
pense de  l'eau.  Pour  régler ,  dit-il ,  avec  une  pré- 
cision suffisamment  rigoureuse  l'ouverture  delà 
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ventelle  extérieure,  nous  avons  fait  préparer 
de  petites  règles  de  bois  ayant  pour  largeur  les 
diverses  ouvertures  à  établir.  On  prenait  tou- 
tes les  précautions  nécessaires  pour  s'assurer 
qu  elles  n'avaient  pas  sensiblement  varié  au  mo- 
ment où  il  fallait  s'en  servir.  Alors  on  appli- 
quait l'une  de  leurs  faces  sur  le  fond  incliné  du 
coursier;  on  baissait  la  ventelle  jusqu'à  ce  que 
son  extrémité  inférieure  touchât  l'autre  face; 
on  faisait  ensuite  glisser  la  règle  dans  tous 
les  sens  entre  la  vanne  et  le  coursier,  en  la 
maintenant  exactement  dans  une  situation  ver- 
ticale. Il  est  évident  que  l'épaisseur  de  la  règle 
donnait  d'une  manière  précise  l'ouverture  du 
pertuis. 

Quant  à  la  manière  de  de'terminer  la  hauteur 
de  l'eau  dans  la  caisse,  nous  avions  employé  d'a- 
bord un  flotteur  glissant  le  long  d'une  tige  gra- 
duée ,  mais  ce  flotteur  ayant  été  rompu ,  on  y 
substitua  plus  tard  la  mesure  directe  dé  lar  pro- 
fondeur de  l'eau  ,à  l'aide  d'une  règle  de  Kutsch^ 
divisée  en  millimètres.  Cette  mesure  était  prise 
différentes  fois ,  durant  une  même  expérience  ; 
afin  de  constater  que  le  niveau  n'avait  pas  sensi- 
blement varié. 

La  manière  de  régler  le  niveau  est ,  comme 
on  sait,  la  partie  la  plus  délicate  et  la  plus  dif- 
ficile de  cette  sorte  d'expériences  ;  elle  exige 
beaucoup  de  soin  et  de  patience  N'ayant  point 
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d'ailleurs  à  notre  disposition  les  moyens  plus  ou 
moins  ingénieux  employés  par  divers  auteurs  , 
nous  nous  bornions  à  établir ,  à  côté  de  la  caisse 
servant  de  réservoir,  un  canal  et  une  vanne  de 
décharge,  dont  les  dimensions  suffisent  à  l'en- 
tier écoulement  de  l'eau  fournie  par  le  ruis- 
seau :  la  petite  vanne  de  la  roue  étant  élevée 
convenablement,  on  réglait  par  un  tâtonnement 
souvent  fort-long,  l'ouverture  de  la  vanne  de 
décharge,  de  manière  à  obtenir  le  niveau  con  -^ 
stant  que  nécessitait  l'objet  particulier  de  l'ex- 
périence à  faire. 

Le  temps  était  mesuré  à  l'aide  d'un  compteur 
deBréguet,  donnant  les  demi-secondes,  et  la 
quantité^  d'eau  écoule'e  pendants  une  seconde 
s'obtenait  par  le  temps  nécessaire  pour  remplir 
une  caisse  jaugée  à  plusieurs  reprises  ,  et  qui 
contenait  exactement  i84  litres. 

On  n'a  jamais  compté  pour  bonnes  que -les 
expériencjes  qui,  répétées  à  plusieurs  reprises, 
ne  donnaient  que  des  différences  d'une  demi- 
seconde  dans  la  durée  totale  de  l'écoulement , 
et  l'on  a  constamment  agi  ainsi  pour  toutes 
les  autres  espèces  d'expériences  dont  il  sera 
rendu  compte  par  la  suite. 

M.  Poncelet  explique  ensuite  des  effets  remar- 
quables de  contraction  du  fluide,  au  sortir  de 
sa  vanne,  et  les  moyens  de  remédier  aux  irré-. 
gularités  de  cette  contraction. 
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Ce  savant  ingénieur,  pour  mesurer  l'effet  utile 
de  sa  roue,  s'est  servi  du  même  moyen  que 
Smeaton ,  c'est-à-dire ,  a  calculé  le  poids  que  cette 
roue  peut  élever,  en  attachant  ce  poids  à  une 
corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la  roue. 

Il  s'est  occupé  d'abord  d'évaluer ,  par  ap- 
proximation ,  la  résistance  de  l'air  et  celle  que 
produit  la  roideur  de  la  corde  ou  ficelle  à  la- 
quelle   le  poids  était  suspendu,  ainsi  que  le 
frottement  des  tourillons.  Il  mesurait  ces  ré- 
sistances en  faisant  mouvoir  la  roue  par  l'effet 
même  de  poids  enfermés  dans  un  sac  et  sus- 
pendus à  ia  ficelle  :  poids  qui  n'avaient,  par  con- 
séquent, à  vaincre  que  les  différentes  espèces  de 
résistances  dont  nous  venons  de  parler.  Peut 
que  la  roue  reçût  un  mouvement  uniforme  , 
on  lui  faisait  tf abord  faire  dix  tours  complets 
sous  l'action  d'un  même  poids.  Le  commence- 
ment et  la  fin  de  chaque  tour  étaient,  d'ailleurs, 
fort-exactement  indiqués  par  une  aiguille  fixée 
au  tourillon  de  l'arbre.  C'est  à  partir  dn  dixième 
tour  que  l'on  comptait  exactement  €!t  à  plusieurs 
reprises  le  temps  nécessaire  pour  faire  un  cer- 
tain nombre  de  tours,  qui,  généralement,  était 
de  20  à  25.  En  faisant  varier  les  poids  ,  on  a 
connu  de  la  sorte  les  résistances*  dues  à  chaque 
vitesse  prise  par  la  roue;  et  l'on  a  pu  tenir 
compte  de  ces  résistances,    lorsque  la  ix>ue, 
mise  en  mouvement  par  l'eau  du  coursier,  a 
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pris  ces  diverses  vitesses.  Cette  méthode ,  ajoute 
M.  Poncelet,  employée  par  divers  auteurs,  n'est 
pourtant  point  exacte  dans  toute  la  rigueur 
mathématique  ;  car  la  roue  éprouvant  un  effort 
de  la  part  de  l'eau  ,  lorsqu'elle  est  mue  par 
celle-ci ,  et  le  sac  se  trouvant  dès  lors  plu» 
chargé  que  lorsqu'elle  marche  à  vide  ,  d'une 
part ,  la  tension  et  par  suite  la  roideur  de  la 
ficelle  sont  plus  fortes  ;  de  l'autre  part,  la  pres- 
sion et  le  frottement  sur  les  tourillons  ne  sont 
plus  les  mêmes, 

.  Il  serfii t  sans  doute  fort-difficile  d'avoir  égard 
3-  ces  dernières  causes  ,  dans  les  expériences 
qui  doivent  être  très-raultiplîées.  Heureusement 
il  se  fait  des  soustractions  et  compensations  qui 
diminuent ,  dans  les  différents  cas,  la  somme 
totale  des  résistances;  somme  qui,  d'ailleurs, 
^st  toujours  beaucoup  plus  faible  que  la  ré- 
sistance trouvée  par  les  expériences  faites  sur 
îa  roue  à  vide. 

Au  moyen  des  précautions  qui  viennent  d'être 
décrites,  l'auteur  a  dressé  le  tableau  suivant: 
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Tableau  dei  poids  souleve's  el  des  quantités  d actions Jou 

par  la  nue ,  sous  une  ouverture  de  vanne  de  3  eentimètra» 
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On  voit,  dit  M.  Poncelet,  que  les  vitesses  et 
les  quantités  d  action  fournies  par  la  roue  sui- 
vent une  marche  très-régulière ,  quoique  les 
évaluations  des  nombres  soient  poussées  jusqu'à 
la  quatrième  décimale. 

L'auteur  s'est  assuré  que  les  lois  ainsi  données 
par  l'expérience ,  se  rapprochent  de  celles  que 
la  théorie  a  fait  connaître.  Le  rapport  donné  par 
la  théorie  précédemment  indiquée  est  celui  de 

P  =  î2o3 ,  8g4  D  (  V  —  ^)  kilogrammes  (i). 

Ce  rapport  est,  pour  ainsi  dire,  rigoureuse- 
ment conforme*  aux  expériences  précédentes  , 
jusqu'au  N<*.  3i  ,  où  les  anomalies  commencent 
à  devenir  sensibles  et  à  croître  de  plus  en 
plus.  Ainsi, dans  les  trente  premiers  cas,  l'expé- 
rience est  tout-à-fait  conforme  à  la  théorie.  Tl 
faut  se  rappeler,  pour  les  quatre  ou  cinq  der- 
nières exceptions,  que  l'e'galité  qu'on  vient 
de  rapporter  est  établie  dans  l'hypothèse  où 
les  aubes  auraient  assez  de  hauteur  pour  ne 
pas  permettre  à  l'eau  de  s'échapper  par  dessus  ; 
hypothèse  qui  cesse  d'être  remplie  ,  à  partir  de 
la  3i«.  expérience.  Le  maximum  d'action  ou 
d'effet  utile  produit  par  la  roue ,  correspond  à 
la  27°.  expérience,  pour  laquelle  le  nombre  de 
tours  par  seconde  est  0,6667,  c'est  à- dire,  deux 


(i)  p,  pression;  f,  vitesse  de  la  roue;  V,  TÎtesse   de   l'eau; 
D,  Tolnme  de  Teau  dépensée  dans  une  seconde. 
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tiers  de  tour  par  seconde  :  la  théorie  donne 
seulement  0,6 1.  Par  une  considération  ingé- 
nieuse et  simple ,  M.  Poncelet  fait  voir  que  le 
rapport  de  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  à  l'es- 
pace parcouru  par  la  circonférence  de  la  roue 
est  exprimé  par  le  nombre  o,52  ;  tandis  que 
la  théorie  indique  le  nombre  o,5.  La  petite 
différence  de  2  centièmes  se  trouve  elle-même 
comprise  dans  les  limites  d'incertitude  de  la 
méthode  approximative  que  cet  ingénieur  a 
suivie ,  pour  arriver  à  la  détermination  du 
nombre  o,52. 

Il  cherche  ensuite  à  comparer  le  rapport 
entre  la  quantité  d'action  fournie  par  la  roue, 
pour  le  cas  du  maximum  d'effet,  et  la  quantité 
d'action  réellement  dépensée  par  l'eau  motrice. 
Au  moyen  d'évaluations  dont  nous  ne  pouvons 
donner  ici  les  détails,  il  .trouve  que  ce  rapport 
est  0,741.  Ce  rapport,  dit-il,  est  presque  égal 
à  2  ^  fois  celui  qu'a  trouvé  Smeaton  pour  les 
roues  ordinaires ,  et  ne  s'écarte  guère  du  résul- 
tat donné  par  les  meilleures  roues  hydrauliques 
connues.  En  appliquant  la  théorie  à  la  recherche 
du  même  rapport ,  on  trouve  le  nombre  0,740. 
C'est,  dit  avec  raison  notre  auteur,  un  degré 
d'approximation  auquel  on  ne  devait  pas  s'at- 
tendre, dans  les  expériences  du  genre  de  celles 
qui  nous  occupent. 

hdi  dernière  partie  du  beau  travail  de  M.  Pon- 
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celet  a  pour  objet  de  déterminer   les  lois  de 
l'écoulement  de  l'eau  dans  l'appareil  qu'il  a  mis 
en  usage  pour  les  expériences  précédentes.  Il 
a  commencé  par  observer  les  circonstances  de 
l'écoulement  de  Teau  par  la  vanne  et  le  cour- 
sier dont  il  s'est  servi  ;  il  a  mesuré   la  vitesse 
de   cette  eau.   Pour  déterminer   la  figure  que 
suit    la  surface    supérieure   du  fluide  dans  le 
coursier,  il  a  posé  une  pièce  de  bois  perpendi- 
culairement à  la  direction  du  coursier  qu'il  a 
fait  traverser  par  des  aiguilles  verticales  équidi- 
stantes  et  toutes  rangées  dans  un  même  plan , 
perpendiculaire  à  la  direction  du  courant.  Eh 
abaissant  tour  à  toUr  ces  aiguilles,  de  manière 
à    ce    que   l'extrémité   inférieure   de   chacune 
d'elles  vienne  raser  la  surface  du  fluide ,  on  s'est 
procuré  une  suite  d'ordonnées  parallèles.   La 
courbe  continue  qu'on  a  fait  passer  par  l'extré- 
mité de  toutes  ces   ordonnées ,  représente  le 
contour  transversal  de  l'eau  du  coursier.  On  a , 
par  conséquent ,  obtenu  la  Section  de  l'eau  cou- 
rante dans  le  coursier.  Si  l'on  divise  la  dépense 
du  courant  par  la  section  de  l'eau  déterminée 
de  la  sorte,  on  aura  la  vitesse  moyenne  du  fluide. 
Pour  que  ces  observations  soient  faites  avec 
succès ,  il  faut  qu'on  ait  rendu  l'écoulement  biep 
imiforme;  ce  qui  a  lieu  quand  la  hauteur  de 
l'eau  est  parfaitement  réglée  dans  le  réservoir, 
et  qu'aucun  obstacle  irrégulier  ne  nuit  au  mou- 

T.III.  — Dynam.  37 
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vement  du  fluide,  lorsqu'il  sort  delà  ranne  et 
s'avance  dans  le  coursier. 

Afin  de  faciliter  le  mouvement  insensible  qu'il 
est  nécessaire  de  donner  aux  aiguilles  ,  pour 
les  amener  au  point  précis  qui  leur  convient, 
on  règle  leur  enfoncement  avec  une  portion  de 
filet  de  vis  placée  sur  chaque  aiguille  dans  la  par- 
tie qui  traverse  la  pièce  transversale  de  bois. 
Toutes  les  précautions  possibles  étant  prises,  la 
hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  de  la  vanne 
étant  exactement  déterminée,  on  a  mesuré  la  dé- 
pense effective  en  litres ,  pour  la  comparer  avec  la 
dépense  de  l'eau  d'après  la  théorie.  Le  rapport 
de  ces  deux  dépenses ,  la  vitesse  de  l'eau  au  sor- 
tir de  la  vanne,  d'après  la  théorie,  enfin  le  rap- 
port des  vitesses  effectives  à  la  section  contrac- 
tée, aux  vitesses  théoriques;  le  rapport  des 
vitesses  effectives  à  la  roue  et  à  la  section  con- 
tractée ,  et  le  rapport  des  vitesses  à  la  roue  aux 
vitesses  théoriques 

M.  Poncelet  présente ,  à  l'appui  de  ses  expé- 
riences ,  des  remarques  et  des  calculs  que  nous 
ne  pouvons  donner  dans  cette  analyse  succincte. 

La  quatrième  et  dernière  partie  de  son  tra- 
vail a  pour  objet  la  recherche  de  la  quantité 
d'<iction  transmise ,  par  les  roues  à  aubes  cour- 
bes. Après  avoir  déterminé,  comme  on  vient 
de  le  dire ,  dans  les  différents  cas  de  ses  expé- 
riences ,  les  vitesses  effectives  et  les  dépenses 


NEUVIÈME     LBÇON.  SQi 

deau,  M.  Poncelet  cherche  le  rapport  des 
vitesses  effectives  de  l'eau  contre  les  ailés  de  la 
roue  aux  vitesses  dues  théoriquement  à  la  hau- 
teur de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 
11  présente  un  tableau  des  quantités  d'action  et 
des  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  pour  le  cas  du 
maximum  d effet.  Le  rapport  entre  la  quantité 
d'action  de  la  roue  éi  celle  de  l'eau ,  diffère  gé- 
néralement peu  de  0,5 ,  nombre  indiqué  par 
la  théorie.  Pour  le  maximum  d'effet,  te  rapport 
entre  la  quantité  d'action  de  la  roue  et  celie  de 
l'eau  n'est  jamais  au-dessous  de  0,6 ,  et  s'élève 
même,  dans  quelques  cas,  au-dessus  de  0,75; 
tandis  que  ce  rapport ,  dans  les  roues  çn  dessous 
ordinaires,  est  seulement,  d'après  Smeaton  , 
o,3o ,  valeur  moyenne  ;  ce  qui  confirme  l'avan- 
tage des  nouvelles  dispositions. 

Depuis  l'époque  où  M.  Poncelet  a  publié  son 
Mémoire  dans  le  Bulletin  de  la  Société  d'en- 
couragement,  M.  Robert,  maître  de  forges  à 
Falck,  département  de  la  Moselle,  a  fait  con- 
struire une  roue  hydraulique,  d'après  le  système 
de  cet  auteur.  Les  résultats  donnés  en  grand 
par  la  pratique  se  rapprochent  beaucoup  de 
ceux  du  modèle  employé  dans  les  expériences 
de  M.  Poncelet.  On  trouve  en  effet  que  le  rap- 
|)ort  de  la  quantité  d'action  fournie  par  l'eau 
motrice,  à  l'effet  utile  produit  en  grand ,  est  de 
0,73;  tandis  que  M.  Poncelet  avait  trouvé  0,7^ 
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avec  sa  roue  modèle.  Il  faut  observer  que  la 
roue  du,  moulin  de  Falck  avait  une  vitesse  égale 
aux  -~-  de  la  vitesse  de  l'eau.  Cette  dernière 
était ,  par  conséquent ,  un  peu  plus  forte  que 
ne  comporte  le  cas  du  maximum. 

En  évaluant  seulement  au  travail  effectif  de 
deux  cent  mille  hommes  celui  des  roues  en  des- 
sous ou  de  côté  que  la  Fraiice  possède ,  et  sup- 
posant, ce  que  je  crois  trop  fort,  que  ce  travail 
effectif  soit  le  tiers  de  la  force  motrice  dépen- 
sée y  on  voit  par  le  calcul  et  les  faits  que  nous 
venons  de  rapporter,  que  les  perfectionnements 
dus  à  M.  Poncelet ,  permettent  d'obtenir  immé- 
diatement ,  avec  le  même  nombre  de  roues  hy- 
drauliques ,  un  surplus  de  travail  effectif  équi- 
valant à  :20o.ooo  X  7^ ,  c'est-à-dire ,  équivalant 
au  travail  de  Soo.ooo  hommes  efifectife.  Tel  peut 
donc  être  le  bienfait  produit  par  une  seule  amé- 
lioration dans  la  structure  des  toaes  hydrauliques. 

Il  est  intéressant  de  comparer  l'efifet  de  ces 
roues  à  celui  du  bélier  hydraulique.  C'est  ce 
que  nous  pouvons  faire  au  moyen  d'un  tableau 
qu'on  doit  à  M.  Ëytelwein  ,  savant  que  nous 
avons  déjà  cité ,  VIII^  leçon. 

M.  Ëytelwein  a  calculé  le  rapport  de  TeflEet 
utile  produit  par  le  bélier  hydraulique,  à  la 
quantité  de  force  motrice  dépensée ,  en  suppo- 
sant que  l'élévation  de  l'eau  par  l'action  du  bé- 
lier,  fut  successivement   i  ,  :2,  3 ao  fois  la 
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hauteur  verticale  qui  mesure  la  force  de  Teau 
qu'on  emploie  pour  faire  jouer  le  bélier^  Voici  le 
résultat  de  ses  recherches. 


Rapport  de  V  effet  utile  ob- 
tenu par  le  bélier  y  avec 
la  force  motrice  consomr 
mee. 


Rapport    de    H élévation    de 

Veau ,  par  F  action  du  bélier, 

à  la  hauteur  de  la  chute  de 

l eau  motrice, 

I   ou  égalité  entre  les  deux  hauteurs.  0,920 

2 • 0,337 

3 0,774 

i 0,720 

5 ,  0,673 

6  .  . 0|63o 

7 0,591 

8 0,555 

9 0,520 

10 0,488 

II 0,457 

12 0,427 

»5 0,399 

14 0,372 

i5 0,345 

16 0,320 

'7 0,295 

ï8 0,272 

«9 0,248 

•20 0,226 

Cette  table  démontre  que  l'effet  utile  produit 
par  le  bélier  est  d'autant  plus  avantageux  que 
l'élévation  de  l'eau,  à  produire  par  cette  ma- 
chine, surpasse  un  moindre  nombre  de  fois,  la 
hauteur  de  chute  de  l'eau  motrice. 
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Dans  le  cas  où  Ton  devrait  élever  les  eaux  à 
une  hauteur  beaucoup  de  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  chute,  on  obtiendrait  un  résultat 
plus  avantageux  en  se  servant  de  plusieurs  bé- 
liers dont  chacun  élèverait  Teau  à  une  hauteur 
intermédiaire  moins  considérable.  L'eau  du  pre- 
mier bélier ,  versée  dans  un  premier  réservoir , 
redescendrait  un  p|u  pour  s'élever  çn  partie  à 
l'aide  d'un  second  bélier.  Celui-ci  servirait  pa- 
reillement à  remplir  un  second  réservoir  dont  la 
chute  ferait  jouer  un  troisième  bélier ,  etc. 

M.  Eytelwein  a  donné  la  comparaison  des 
effets  utiles  des  deux  principales  espèces  de 
roues  hydrauliques  avec  les  béliers  :  voici  le^ 
résultats  qu'il  présente. 

Si  l'élévation  de  l'eau  doit  égaler  quatre  hau- 
teurs de  chute,  le  bélier  élève  un  septième 
d'eau  de  plus  que  les  pompes  mises  en  mou- 
vement par  une  r^ue  à  augets.  L'effet  de  cette 
roue  et  des  béliers  est  le  même ,  quand  l'éléva- 
tion de  l'eau  doit  égaler  six  fois  la  hauteur  de 
la  chute.  Enfin ,  quand  il  faut  élever  l'eau  à  plus 
de  six  fois  la  hauteur  de  la  chute ,  il  y  a  moins 
d'avantages  à  se  servir  du  bélier  que  de  la  roue 
à  augets. 

'  En  comparant  le  bélier  avec  les  roues  à  au- 
bes, de  M.  Poncelet,  on  voit  que  l'eifet  utile 
est  le  même  quand  l'élévation  de  l'eau  égale 
quatre  fois  la  hauteur  de   la  chute  d'eau  mo- 
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trice;  le  bélier  est  plus  avantageux  quand  le 
rapport  est  au-dessus  de  quatre,  et  moins  avan- 
tageux quand  le  rapport  est  au-dessous  de  ce 
nombre. 

Il  nous  reste  h  parler  d'un  dernier  moyen 
qu'on  peut  employer  pour  transmettre  la  force 
de  l'eau  :  c'est  celui  de  la  machine  à  colonne 
d'eau.  On  fait  usage  de  cette  machine  pour  faire 
jouer  des  pompes  avec  la  force  donnée  par  une 
chute  d'eau  dont  la  hauteur  est  très-considérable. 
Si  l'on  remplit  d'eau  un  tuyau  vertical  dont  la 
hauteur  soit  égale  à  cette  chute,  la  base  du 
tuyau  éprouvera  une  pression  proportionnelle 
à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  que  le  tuyau 
renferme.  On  peut  employer  cette  pression 
pour  faire  aller  des  pompes. 

Eu  1 73 1 , MM. Denisart  et  de  la Deuille  ont  feit 
connaître  une  machine  qu'ils  ont  imaginée  d'a- 
près ces  principes.  Ils  emploient  deuç  tuyaux 
verticaux ,  dont  les  colonnes  d'eau  presseht 
respectivement  l'une  dessous  et  l'autre  dessus 
le  piston  d'une  pompe.  On  fait  agir  tour  à  tour 
ces  pressions ,  et  par  leur  action  le  piston  monte 
et  descend.  La  force  motrice  de  la  colonne 
d'eau  agit  dans  cette  machine  absolument 
comme  la  force  de  la  vapeur  dans  les  machines 
dites  à  double  effet. 

On  a  construit  aussi  des  machines  à  colonne 
d'eau ,  à  simple  effet.  Telle  est  celle  que  HoU 
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construisit  à  Schemnitz,  en  1751.  Il  n'y  a 
qu'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  de 
90  mètres.  Cette  eau  communique  par  un 
conduit  horizontal  avec  le  bas  d'un  corps 
de  pompe  ;  la  tige  du  piston  tient  à  l'un  des 
bras  d'un  levier,  dont  l'autre  bras  tient  à  la 
tige  d'une  pompe  destinée  à  des  épuisements. 
Il  y  a  deux  robinets,  l'un  A,  qui  s'ouvre  pour 
mettre  en  communication  la  colonne  deau 
et  le  premier  corps  de  pompe  ;  l'autre  B  ,  qui 
s'ouvre  pour  laisser  échapper  l'eau  introduite 
dans  le  cylindre,  i  ^,  lorsque  B  est  fermé  et  A 
ouvert ,  l'eau  de  la  colonne  s'introduit  dans  le 
premier  corps  de  pompe  dont  elle  soulève  le 
piston;  ce  qui,  par  l'action  du  levier  ou  ba- 
lancier ,  fait  baisser  le  piston  de  la  pompe  d'é- 
puisement; !:io.  le  mouvement  précédent  achevé, 
l'on  ferme  A  et  l'on  ouvre  B.  La  colonne  d'eau 
cesse,  alors  ^  de  presser  dans  le  premier  corps  de 
pompe  ;  l'eau  introduite  dans  ce  corps  s'écoule , 
et  le  piston  contenu  dans  ce  corps  redescend 
par  la  supériorité  de  son  poids ,  en  Élisant 
monter  le  piston  de  la  pompe  d'épuisement. 
Nous  regrettons  que  le  défaut  d'espace  ne 
nous  permette  pas  d'offrir  l'analyse  d'un  excel- 
lent mémoire  sur  les  roues  en  dessus  ^  k  augets 
courbes ,  par  M.  Benoît ,  ancien  élève  de  recelé 
Polytechnique.  Voyez  Annales  dé  tindiistrie  , 
ii9.  73. 
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Équilibre  des  guides  aérifbrmes  ^  pompes. 


Nous  allons  maintenant  parler  de  l'équilibre 
des  gaz  ou  fluides  aériformes,  ainsi  nommés, 
parce  que  tous  ont  la  forme  et  les  propriétés 
méchaniques  de  Fair  ordinaire  qui  compose 
notre  atmosphère. 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'air  au  fond  d'un 
vase  rempli  d'eau,  on  voit  qu'il  s'échappe  sous 
la  forme  de  balles  plus  ou  moins  grosses ,  et 
qu'il  monte  vers  la  surface  supérieure  du  fluide  ^ 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande;  on 
voit  de  même ,  lorsqu'on  fait  bouillir  de  l'eau , 
des  bulles  de  vapeur  d'eau  se  dégager  du  fond , 
monter  à  la  surface  et  crever  en  bouillonnant. 

£n  observant  ces  phénomènes  et  quelques 
autres  encore ,  produits  dan%le  jeu  des  pompes, 
les  anciens  avaient  conclu  que  l'air  et  les  va- 
peurs ou  gaz  n'avaient  pas  de  pesanteur;  et 
que  loin  de  tendre  vers  le  centre  de  la  terre,  ils 
étaient  sollicites  à  s'en  éloigner  par  une  force 
qui  leur  était  propre.  C'était  une  grande  erreur 
qui ,  seule  ^  eût  suffi  pour  tenir  dans  l'enfiemce 
une  branche  importante  des  sciences  naturelles. 
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Nous  expliquerons  bientôt  cette  propriété 
qu'ont  les  fluides  aériformes  de  s'élever  au- 
dessus  des  fluides  ordinaires  ;  nous  nous  conten- 
terons, maintenant,  de  faire  connaître  un  usage 
ingénieux  de  cette  propriété ,  pour  déterminer 
avec  une  grande  exactitude  les  directions  ho- 
rizontales. 

Concevons  un  cylindre  ÂB,  pL  V,  fig.  i,  parfai- 
tement calibré,  plein  d'eau,  contenant  une  bulle 
d'air  D,  et  fermé  par  les  deux  bouts.  Si  j'élève 
le  bout  B  plus  que  le  bout  A,  la  bulle  D,  pour 
s'élever  autant  que  possible,  va  courir  en  D' vei^s 
l'extrémité  B.  Au  contraire ,  si  j'élève  le  bout  A 
plus  que  B ,  la  bulle  D  va  courir  en  D'^  au  point 
le  plus  haut  vers  A.  Enfin,  c'est  seulement 
quand  AB  sera  parfaitement  horizontal,  que  la 
bulle  pourra  se  tenir  en  repos ,  au  milieu  de  AB. 
On  pourra  donc  ainsi  déterminer  :  i^.  si  une 
direction  donnée  AB  est  horizontale  ;  2^.  si  elle 
ne  l'est  pas;  alors  on  saura  de  quel  côté  il  faut 
relever  le  tube  pour  la  rendre  telle.  Tel  est  le  ni- 
çeau  à  bulle  d'air , ^employé  dans  les  opérations 
les  plus  délicates  des  sciences  astronomiques 
et  des  arts  relatifs  aux  grands  travaux  publics. 

Pascal  et  ensuite  Galilée  ont  démontré  que 
l'air  atmosphérique  est  un  corps  pesant  comme 
les  solides  et  les  fluides.  Pour  opérer  .cette 
démonstration,  l'on  pèse  d'abord  un  vase  de 
verre  rempli  d'air  dans  son  état  naturel.  En- 
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suite  on  fait  entrer  par  force  de  l'air  nouveau 
dans  ce  vase  ;  après  cette  opération  le  vase  se 
trouve  plus  pesant.  Cet  excès  de  poids  est 
précisément  le  poids  du  nouvel  air  introduit 
force'ment  dans  le  vase.  La  même  expérience , 
faite  avec  du  gaz  hydrogène  ou  du  gaz  acide 
carbonique,  ou  tout  autre  fluide  aériforme, 
présente  un  semblable  résultat  ;  concluons  que 
l'air  et  tous  les  gaz  sont  des  corps  pesants. 

La  seule  découverte  de  cetttf  vérité  change ,  à 
nos  yeux,  la  face  de  tous  les  phénomènes"^que 
présentent  sur  la  surface  de  la  terre ,  l'équilibre 
et  le  mouvement  des  corps. 

L'air  étant  pesant ,  chaque  point  de  ce  fluide 
est  pressé  par  le  poids  de  toute  la  colonne  d'air 
qu'il  supporte.  Or,  cette  pression  ne  s'exerce 
pas  seulement  de  haut  en  bas  ;  elle  s'exerce  avec 
la  même  force  dans  tous  les  sens  possibles ,  au- 
tour du  même  point.  Cette  pression  produit  sur 
la  vie,  sur  la  force  des  animaux  et  des  végétaux, 
sur  la  manière  d'être  des  minéraux,  des  effets 
perpétuels  qui  sont  de  la  plus  haute  importance 
et  que  nous  allons  bientôt  faire  connaître. 

Les  fluides  tels  que  l'eau,  le  vin,  Thuile,  le 
mercure ,  etc. ,  lorsqu'ils  sont  en  repos ,  n'é- 
prouvent  pas  seulement  en  chaque  point  v  des 
pressions  égales  à  tout  le  poids  de  la  colonne  de 
fluide  supporté  par  ce  point;  ils  supportent  en 
outre   tout  le  poids  de  la  colonne  d'air  à,  Ta- 
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plomb  de  la  colonne  fluide.  De  sorte  que  les 
points  du  fluide  placés  au  niveau  supérieur,  au 
lieu  d'éprouver  une  pression  égale  à  zéro , 
éprouvent  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 

Il  y  a  des  fluides  qui  ne  sont  retenus  à  l'état 
de  liquide  que  par  cette  pression  de  l'atmo- 
sphère exercée  sur  leur  surface;  en  eflPet ,  aussitôt 
qu'on  supprime  cette  pression  j  ils  passent  à 
l'état  de  gaz  :  tel  est  l'éther. 

La  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  tous 
les  fluides  ,  fournit  un  moyen  simple  de  déter- 
miner le  poids  d'une  colonne  verticale  de  l'at- 
mosphère ^  la  base  étant  donnée.  On  prend  un 
tube  de  verr€  AB ,  fig.  a,  ayant  plus  de  8  déci- 
mètres de  longueur,  et  fermé  en  A  ;  après  l'avoir 
rempli  de  mercure  bien  épuré,  on  le  dresse 
dans  la  position  représentée,  fig.  a.  Alors  on 
observe  que  le  mercure  descend^  à  partir  du 
point  A  ;  ce  qui  produit  un  vide  en  cette  partie. 
Le  mercure ,  après  être  descendu  de  la  longue 
branche  y  remonte  dans  la  courte  et  se  disperse 
dans  la  boule  B  :  de  manière  à  présenter  une 
certaine  diflérence  entre  les  niveaux  de  mn  etpq. 

Supposons  qu'on  prolonge  la  courte  branche 
du  tube  aussi  haut  que  l'atmosphère  terrestre. 
Cela  ne  changera  rien  à  l'état  d'équilibre;  mais 
alors  nous  aurons  deux  fluides  renfermés  dans  un 
seul  tube  recourbé.  Si  nous  menons  l'horizon- 
tale p'q'pqj  il  faudra  que  les  pressions  suppor- 
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tées  par  chaque  point  de  ces  deux  sections  soient 
égales  de  part  et  d'autre.  Or ,  p'q'  supporte  le 
poids  de  la  colonne  liquide /?'5''/«/^,•  tandis  que 
pq  supporte  le  poids  de  la  colonne  d'air.  Dope, 
enfin  ,  le  poids  de  la  colonne  d'air  est  égal  au 
poids  de  la  colonne  de  liquide  :  les  deux  co- 
lonnes ayant  même  base. 

Lorsqu'on  prend  du  mercure  pour  liquide , 
on  observe  que  la  colonne  de  mercure  p'q'mn 
n'a  guère  que  8  r  centimètres  dans  les  endroits 
les  plus  bas  de  la  surface  du  globe.  Mais, 
dans  le  même  lieu,  cette  hauteur  et  par  con- 
séquent aussi  le  poids  de  la  colonne  d'air,  va- 
rient suivant  les  changements  qu'éprouve  l'état 
de  l'atmosphère. 

Ainsi,  dans  toutes  les  expériences,  dans  tous 
les  travaux  où  l'on  veut  tenir  compte  de  toutes 
les  forces  que  la  nature  met  en  action ,  il  faut 
observer ,  au  moment  de  l'exécution  des  travaux 
ou  des  expériences ,  quelle  est  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  représente  la  pression 
que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  les  corps, 
dans  le  lieu  oii  l'on  opère. 

On  appelle  Baromètre  le  précieux  instru^ 
ment  qui  sert  à  mesurer  les  pressions  exercée^ 
par  l'air  atmosphérique.  La  connaissance  et 
l'usage  de  cet  instrument  doivent  être  familiers 
à  tous  les  hommes  qui  cultivent  d'une  manière 
éclairée  les  arts  méchaiiiqiies. 
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Je  ne  m'arrêterai  pas  ici  sur  les  principes  qiri 
peuvent  servir  à  la  construction  et  à  la  vérifica- 
tion des  bons  baromètres.  On  trouve  ces  moyens 
exposés  dans  tous  les  traités  de  physique. 

Si  l'on  employait  de  l'eau  au  lieu  de  mer- 
cure, comme  elle  est  au  moins  i3  7  fois  plus 
légère  que  ce  métal ,  la  colonne  mnpq  devrait 
être  1 3  \  fois  plus  élevée,  pour  présenter  le  même 
poids.  Aussi,  quand  le  mercure  s'élève  à  76  déci- 
mètres, l'eau  s'élève-t-elle  à  i3,5  X  76  ou  plus 
exactement  io'"''-,336.  Il  faudrait  donc  pour  Éaire 
usage  d'un  baromètre  à  colonne  d  eau ,  que  la 
différence  de  longueur  des  deux  branches  du 
tube  surpassât  jo  mètres  j.  Cet  instrument  ne 
serait  ni  portatif,  ni  facile  à  construire. 

Une  observation  essentielle  à  faire ,  relative- 
ment à  l'usage  du  baromètre,  cest  le  dérange- 
ment que  produisent,  dans  l'exactitude  de  l'in- 
strument ,  les  variations  de  la  température. 
Voyez  la  XIP.  leçon ,  qui  traite  de  la  chaleur. 

Un  des  plus  beaux  usages  du  baromètre  est 
celui  qu'on  en  fait  pour  mesurer  la  hauteur  des 
montagnes.  Avant  de  l'expliquer,  il  convient 
d'examiner  la  pesanteur  des  gaz,  à  des  hauteurs 
plus  ou  moins  grandes. 

Quand  l'air  atmosphérique  est  en  repos ,  cha- 
cune de  ses  molécules,  avons-nous  dit,  supporte 
une  pression  représentée  par  le  poids  de  toute 
la  colonne  verticale  de  gaz  dont  cette  molécule 
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est  la  base.  Mais ,  les  fluides  élastiques  ont  la 
propriété  de  se  comprimer  proportionnellement 
aux  poids  qu'ils  supportent.  Si  donc  nous  divi- 
sons une  masse  de  fluide,  telle  que  l'air,  par 
couches  horizontales  9  nous  verrons  que  toutes 
les  molécules  placées  à  la  même  hauteur ,  de- 
vront ,  pour  être  en  équilibre ,  supporter  les 
mêmes  pressions,  et  par  conséquent  être  égale- 
lement  comprimées.  Donc  la  densité  des  couches 
de  fluide  est  la  même  dans  toute  l'étendue  de 
chaque  couche  horizontale^  mais  varie  pour 
différentes  couches;  elle  augmente  de  plus  en 
plus  lorsqu'on  s'approche  des  couches  inférieu- 
res, elle  diminue  à  mesure  qu'on  s  élève. 

On  a  trouvé  que  les  densités  suivent  une  pro- 
gression géométrique,  quand  les  épaisseurs  des 
couches  suivent  une  progression  arithmétique. 

Cette  belle  propriété  des  fluides  élastiques 
suffit  à  la  science  pour  déterminer ,  à  l'aide  seu- 
lement de  deux  observations ,  quelle  est  la  loi 
de  décroissement  des  densités  d'un  fluide  éla- 
stique quelconque  ,  et  la  hauteur  de  la  colonne 
de  fluide,  à  partir  des  points  où  l'on  observe. 

Si  l'on  connaît  le  poids  du  fluide  à  diverses 
hauteurs^  on  peut  en  conclure  la  hauteur  qui 
correspond  à  chaque  poids  nouveau. 

Pour  l'air  atmosphérique ,  le  baromètre  in- 
dique le  poids  de  la  colonne  d'air  supportée 
par  l'instrument. 
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Si  <lonc  on  s'élève  sur  «ne  même  verticale , 
en  mesurant  la  hauteur  dont  on  monte,  et  qu'à 
chaque  point ,  on  observe  les  hauteurs  du  ba- 
romètre, on  connaîtra  suivant  quelle  loi  dé- 
croissent les  densités  de  l'atmosphère;  par  con- 
séquent, on  pourra  calculer  la  hauteur  totale 
de  l'atmosphère. 

Une  fois  cette  connaissance  obtenue ,  il  sera 
facile  de  former  une  échelle  qui ,  pour  des  hau- 
teurs verticales  données  au-dessus  d'un  niveau 
connu ,  déterminera  la  hauteur  où  doit  monter 
le  mercure  dans  le  baromètre. 

Il  sufht  f  pour  mesurer  des  distancés  verti- 
cales au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  pris 
pour  base  ,  d'observer  avec  un  grand  soin ,  la 
hauteur  du  baromètre ,  à  là  limite  de  cette  di- 
stance. C'est  -ainsi  qu'on  parvient  à  déterminer 
avec  une  précision  fort-remarquable  la  profon- 
deur des  mines  et  la  hauteur  des  montagnes , 
soit  par  rapport  au  niveau  du  sol  de  quelque 
plaine  pris  pour  base  locale,  soit  par  rapport 
au  niveau  de  la  mer  pris  pour  base  générale. 

C'est  à  Pascal  qu'on  doit  la  première  idée 
d'avoir  employé  l'observation  du  baromètre 
dans  les  plaines  et  .sur  les  montagnes,  pour 
juger  de  la  différence  de  densité  de  lair  à  di- 
verses hauteurs  ;  ce  qu'il  fit  faire  au  Puy-de- 
Dôme  ,  par  son  beau<^ère  Périer.  Cent  cinquante 
ans  après,  un  physicien,  M.  Ramond,  mesurait 
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la  hauteur  des  monts  du  Puy-de-Dôme  et  des 
Pyrénées,  par  des  observations  barométriques 
d'une  extrême  exactitude. 

Arrêtons-nous  un  moment  sur  ces  beaux  re* 
sultats  des  sciences  physiques  dirigées  par  le 
calcul.  Il  y  a  trois  siècles  on  niait  la  pesanteur 
de  l'air.  Aujourd'hui  non-seulement  cette  pe- 
santeur est  reconnue   comme  existante,  mais 
elle  est  déterminée  avec  une  extrême  précision , 
dans  ses  moindres  variations,  sur  les  points, 
les  plus  importants   du  globe  ;  la  mesure  de 
cette  pesanteur  nous  annonce  les  grands  chan- 
gements de  la  température ,  vers  le  beau  temps , 
vers  la  pluie ,  vers  les  orages,  et  souvent  vers  les 
tremblements  de  terre  ;  cette  pesanteur  apprend 
au  marin  et  au  voyageur  à  prévoir  la  tempête 
et  à  deviner  le  retour  du  calme  ;  elle  le  met  k 
même  de  se  préserver  de  périls  qui,  souvent , 
cessent  d'être  des  dangers ,  par  cela  seul  qu'il» 
sont  prévus.  Enfin ,  cette  pesanteur  de  l'air  de« 
vient ,  entre  les  mains  du  méchanicien  et.  du 
géomètre ,  un  élément  dont  la  mesure  figurée 
par  une  longueur,  comme  celle  de  la  toise,  du 
pied  ou    du   mètre,  lui   sert  à  déterminer^ 
sans  opérations  graphiques ,  les  hauteurs  com*' 
parées  de  lieux  séparés  par^  des  obtacles  ïn^ 
surmontables   ou  d'immenses   dtstances4  C'est 
ainsi  que  l'union  du  calcul,  de  la  géométrie 
et  de  la  méchanique,  livre  par  degrés  au  génie 

T.  IIL  — Dtnam.  39 


V. 

t 

3o6  DYNAMIE.'  I 

de  l'homiTie,  la  connaissance  des  éléments  de 
la  nature. 

Quand  on  doit  construire  les  mêmes  ma- 
chines dans  des  lieux  très-bas ,  tels  que  le  fond 
de  certaines  mines  ou  dans  des  lieux  très-élevés, 
comme  on  en  trouve  au  milieu  des  grands  con- 
tinents, et  que  les  fluides  élastiques  entrent 
comme  agents  dans  ces  machines,  on  com- 
mettrait de  graves  erreurs ,  lors  de  la  comparai- 
son de  ces  mêmes  machines ,  si  l'on  n'avait  pas 
égard  à  la  différence  de  densité  de  Tair,  résul- 
tant de  la  différence  des  hauteurs  de  ces  posi- 
tions diverses. 

Vous  verrez  même,  que  la  pression  ordinaire 
de  l'atmosphère  est  devenue  pour  l'effet  de  cer- 
taines machines,  une  espèce  d'unité  de  mesure. 
On  dit,  par  exemple ,  telle  machine  produit  une 

pression  de  i ,  2  ^  3^  4 atmosphères ,  suivant 

que  cette  pression  est  capable  de  faire  équilibre 
à  une  colonne  de  mercure  égale  au  double ,  au 
triple,  au  quadruple,  etc.,  de  la  colonne  qui 
fait  ell^-même  équilibre  à  la  simple  pression  de 
l'atmosphère. 

£n  évaluant  à  i  o  mètres  la  hauteur  d^une  co- 
lonne d'eau  équivalente  à  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère ,  cette  pression  sera  d'un  kilo* 
gramme  par  centimètre  de  surface  pressée;  par 
conséquent,  lorsqu'une  surface  sera  soumise 
à  la  pression  de   a,    3,  4 atmosphères , 
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chaque  centimètre  quarré  de  cette  surfoce  sup- 
portera 2,3,  4— ••  kilogrammes  de  pression. 

Dans  les  observations  barométriques ,  consa- 
crées à  mesurer  des  hauteurs,  avec  exactitude , 
on  conçoit  qu'il  est  indispensable  d'avoir  égard 
aux  variations  du  thermomètre. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul 
fluide aériforme.  Considérons, maintenant,  deux 
fluides  aériformes  qui  diflerent  de  pesanteur 
spécifique  :  le  plus  pesant  se  placera  naturelle- 
ment dans  la  partie  inférieure,  le  plus  léger 
surnagera,  et  la  séparation  des  deux  fluides  sera 
marquée  par  une  couche  en  tous  points  hori- 
zontale. 

Prenons  pour  exemple  le  mélange  de  l'air  at- 
mosphérique et  du  gaz  acide  carbonique.  Le  gaz 
acide  carbonique  est  ce  fluide  aériforme  qui  se 
dégage  en  bulles  si  nombreuses  lorsqu'on  verse 
des  vins  mousseux ,  tels  que  du  Champagne , 
de  la  bière,  et  quelques  eaux  minérales.  On  Iç 
tire  aussi  de  la  craie  et  de  beaucoup  d'antres 
substances.  Ce  gaz  carbonique  est  beaucoup 
plus  pesant  que  l'air  atmosphérique  ;  c'est  pour- 
quoi, lorsqu'il  se  dégage,  il  se  place  toujours 
au-dessous  de  l'air  atmosphérique. 

On  reconnaît  la  présence  de  ce  gafz  à  ce 
qu'il  tue  les  animaux  qui  le  respirent,  et  à  ce 
qu'il  éteint  les  chandelles  qu'on  y  plonge. 

11  y  a  des  grottes  telles  que  la  célèbre  grotte 
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du  Chien  ,  auprès  de  Naples ,  qui  contiennent 
une  certaine  quantité  de  gaz  carbonique. 
L'homme  qui ,  en  se  tenant  droit ,  peut  s'élever 
au-dessus  de  la  couche  de  niveau  qui  sépare  ce 
gaz  de  l'air  ordinaire ,  respire  librement ,  et  s'il 
tient  une  chandelle  élevée ,  elle  brûle  comme  à 
l'ordinaire.  Mais  s'il  abaisse  sa  chandelle,  de  ma- 
nière à  ce  qu'elle  entre  dans  les  couches  infé- 
rieures ,  pleines  de  gaz  carbonique ,  la  chandelle 
s'éteint  sur-le-champ;  si  lui-même  se  baisse,  il 
est  aussitôt  asphyxié.  Un  effet  semblable  est  pro- 
duit sur  les  quadrupèdes  qui,  comme  le  chien, 
ne  sont  pas  d'assez  haute  stature  pour  respirer 
au-dessus  de  la  couche  inférieure  d'acide  carbo- 
nique. C'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  la 
grotte  du  chien ,  qui  tire  ce  nom  de  l'effet  même 
dont  nous  signalons  l'existence. 

Les  fluides  aériformes  se  comportent  donc 
entr'eux  comme  des  liquides  ordinaires  et  de 
pesanteur  différente  ;  on  peut  les  transvaser 
d'après  les  mêmes  principes ,  et  les  chimistes 
font,  à  chaque  instant,  de  semblables  opéra- 
tions ,  au  moyen  de  la  cuve  hydropneumatique. 
Passons,  maintenant,  à  l'équilibre  des  corps 
qui  flottent  dans  des  fluides  aériformes.  Les  con- 
ditions d'équilibre  et  de  stabilité  sont  encore 
ici  les  mêmes  que  pour  les  corps  qui  flottent 
sur  les  liquides  ordinaires  ;  c'est-à-dire  ,  qa  il 
faut  :  lo.  que  le  poids  total  du  corps  flottant 
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égale  le  poids  de  ce  gaz  déplacé  ;  ao«  que  le 
centre  de  gravité  des  corps  flottants  et  le  centre 
du  gaz  déplacé  soient  Cous  deux  sur  la  même 
verticale.  Enfin ,  il  faut  pour  la  stabilité  ,  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  soit  au- 
dessous  de  ce  point  remarquable  que  nous 
avons  nommé  mêtacentre. 

Nous  ne  connaissons  aucun  corps  solide  qui , 
par  lui-même,  soit  spécifiquement  plus  léger 
que  l'air  atmosphérique.  Mais ,  en  renfermant  un 
autre  gaz  plus  léger  que  l'air  dans  une  enve- 
loppe solide,  on  peut  former  un  tout  spécifique- 
ment plus  léger  que  n'est  l'air ,  à  la  surface  de 
la  terre.  C'est  ce  qu'on  appelle  un  ballon. 

Le  ballon  étant  plus  léger  que  l'air,  à  la  sur- 
face du  sol ,  s'élève  jusqu'au  point  où  la  couche 
d'air  déplacée  a  le  même  poids  que  lui.  Alors, 
le  ballon  reste  en  repos  si  son  centre  de  gravité 
est  convenablement  placé.  Voyons  comment  les 
conditions  d'équilibre  et  de  stabilité  sont  rem- 
plies dans  la  construction  des  ballons  ordinaires. 

On  gonfle  une  enveloppe  de  soie  gommée, 
avec  le  plus  léger  des  gaz  connus ,  le  gaz  hy- 
drogène. On  forme  de  la  sorte  une  sphère  AB , 
fig.  4  ;  on  l'enveloppe  d'un  filet  au  bas  duquel 
est  suspendue  la  petite  nacelle  où  se  placent 
les  personnes  qui   veulent  monter  en   ballon. 

Si  le  poids  de  ce  système  est  moindre  que 
celui  de  l'air  déplacé,  le  ballon  s'élève;  et  comme 
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il  est  symétrique  par  rapport  îi  un  axe  vertical , 
il  s'élève  verticalement. 

Ensuite,  comme  la  nacelle  avec  les  hommes 
qui  la  montent ,  ont  un  poids  très-considérable 
par  rapport  à  celui  de  l'hydrogène ,  le  centre 
de  gravité  du  système  est  en  G  fort-près  de  la 
nacelle  ;  tandis  que  le  poids  de  Tair  déplacé ,  est 
en  M ,  fort-près  du  centre  G  du  globe  AB.  Il  est 
facile  de  voir  que  quand  la  nacelle  est  un  peu 
penchée ,  à  gauche,  par  exemple ,  la  verticale  GE, 
fig.  5 ,  représente  la  force  qui  pousse  le  ballon 
de  bas  en  haut ,  tandis  que  GF  représente  la 
force  <jui  le  pousse  de  haut  en  bas  ;  ces  deux 
forces  tendent  à  redresser  le  système  :  il  y  a 
donc  stabilité. 

Aussi ,  dans  l'ascension  des  aérostats  ou  bal- 
lons ,  bien  que  l'aérostat  s'élève ,  en  faisant  des 
balancements  de  droite  et  de  gauche,  au  gré  des 
vents  ou  du  mouvement  des  aéronautes,  il  tend 
sans  cesse  à  reprendre  sa  position  d'équilibre. 

Quand  on  veut  s'élever  dans  l'atmosphère,  au 
delà  de  la  position  d'équilibre  de  l'aërostat , 
on  jette  une  partie  du  lest  accumulé  dans  la 
nacelle;  quand  on  veut  descendre,  on  fsiit  sortir 
une  partie  du  gaz  contenu  dans  le.  ballon.  Rien 
n'est  plus  facile  que  de  comprendre  ces  deux 
effets. 

MM.  Gay-Lussac  et  Biot  se  sont  servis  de 
l'aérostat  pour  mesurer  la  température  et  la 
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densitg^de  l'air,  à  de  très-grandes  hauteurs ,  par 
le  moyen  du  thermomètre  et  du  baromètre. 

Dans  le  commencement  de  la  révolution  fran- 
çaise ,  on  a  fait  de  l'aérostat  une  application  in- 
téressante ,  pour  déterminer  les  mouvements  et 
les  positions.de  l'armée  ennemie ,  en  l'observant 
de  la  nacelle  d'un  ballon ,  avec  des  instr<uments 
mathématiques ,  et  jetant  à  propos  de  petits 
bulletins  pour  annoncer  ces  positions  et  ces 
mouvements. 

Des  pompes.  Les  pompes  sont  des  machines  employées 
pour  élever  des  liquides  ou  des  gaz  par  une  force  d'aspi- 
ration ou  de  refoulement.  Nous  parlerons  d*abord  des 
pompes  employées  pour  élever  des  fluides;  nous  examiner 
rons  ensuite  les  pompes  employées  pour  agir  sur  des  gaz. 

Toute  pompe  présente  un  cylindre  creux  qui ,  par  le 
bas ,  plonge  dans  le  fluide  qu'on  doit  élever.  Un  cylindre 
court  et  plein  ,  qu'on  appelle  piston ,  s'ajuste  exactement 
dans  la  partie  de  ce  cylindre,  appelée  corps  de  pompe. 
Une  tige  fixée  au  piston,  peut  le  faire  monter  et  des- 
cendre. Enfin  le  piston  présente  une  ouverture  qui  se 
ferme  et  s'ouvre  par  les  mouvements  d'un  couvercle 
appelé  clapet  ou  soupape. 

Quand  la  soupape  est  ouverte ,  les  deux  parties  du  cy- 
lindre séparées  par  le  piston  sont  mises  en  communication  ; 
quand  la  soupape  est  fermée  y  les  deux  parties  du  cylindre 
séparées  par  le  piston  sont  tout-à-fait  isolées  l'une  de  l'autre. 

Ces  premières  données  suffisent  pour  expliquer  le  jeu 
des  pompes  sur  les  liquides. 

Le  poids  de  l'atmosphère  exerce  sur  les  corps  placés 
à  la  surface.de  la  terre,  une    pression  de    tous   les  in- 
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stants ,  à  peu  près  égale  au  poids  que  les  corps  auraient 
à  supporter ,  sî  l'on  supprimait  tout  à  coup  Fair  atmosphé- 
rique, et  qu'on  le  remplaçât  par  une  colonne  d'eau  de 
lo  j  mètres  d'élévation. 

Lorsqu'un  corps  de  pompe  est  plongé  par  le  bas  dans 
un  ■  fluide ,  en  supposant  pour  plus  de  simplicité  ,  qu'au 
commencement  le  piston  touche  à  la  surface  de  ce  fluide , 
voyons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  élève   ce  piston  par  un 
e£Port  exercé  sur  sa  tige. 

Si  le  fluide  restait  en  repos,   il  se  formerait  un  vide 
parfait  entre  le  piston  et  ce  fluide  ;  ainsi ,  dans  la  capacité 
du  cylindre ,  aucune  pression  ne  s'exercerait  plus  sur  cette 
partie  du  fluide.  Mais  la  partie  qui  se  trouve  en  dehors  du 
cylindre  est  soumise  à  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 
D'après  les  lois  de  l'équilibre  que  nous  avons  précédem- 
ment expliquées  ,  il  faut  donc  que  le  fiuide  s'élève  gra- 
duellement dans  le  cylindre,  jusqu'à  ce  qu'il  s'y  trouve  à 
une  hauteur   équivalente  à  la   pression  de  l'atmosphère. 
Supposons ,    par    exemple ,   qu'il  s'agisse  d'élever   de 
l'eau  ;  si  j'observe  avec  un  baromètre  à  colonne  d'eau  la 
hauteur   de   cette  colonne ,   au  moment  où  je  lais  joaer 
ma  pompe ,  l'eau  qui  s'élèvera  dans  le  cylindre  ne  se  met^ 
tra  d'elle-même  en  équilibre  avec  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ,  qu'en  s'éleva nt  à  une  hauteur  égaie  à  cette  co- 
lonne d'eau ,  c'est-à-dire ,  à  peu  près  à  i  o  7  mètres.  Si ,  au 
lieu  d'avoir  de  Teau  à  pomper,  j'avais  un  fluide  plus  léger, 
de  l'huile ,  par  exemple ,  cette  huile  ,  pour  se  mettre  en 
équilibre  avec  la  pression  extérieure   de  l'atmosphère  de- 
vrait s'élever  plus  haut.  Elle  monterait  à  toute  la  hauteur 
d'une  colonne  de  la  même  huile  ,  dans  un  baromètre  ob- 
servé au  même  instant. 

Si  j'employais  la  pompe  pour  élever  tin  fluide  qui  fut  au 
contraire  beaucoup  plus  pesant  que  l'eau,  comme  est  le 
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mercure,  par  exemple,  ce  mercure  s'élèverait  beaucoup 
moins  haut  dans  le  cylindre.  L'élévation  de  la  colonne  de 
ce  fluide  métallique  nuirait  guère  qu'à  76  centimètres ,  si 
je  me  plaçais  à  la  hauteur  du  niveau  de  la  mer ,  par  une 
température  pareille[à  celle  de  la  glace  fondante. 

D'après  ces  explications  on  voit  qu'en  faisant  monter  le 
piston ,  le  fluide  en  suit  le  mouvement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite ,  qui  dépend  de  la  pesanteur  spécifique  du 
fluide.  Mais,  au  delà  de  cette  limite,  quelle  que  soit  la 
hauteur  à  laquelle  s'élève  le  piston ,  le  liquide  ne  monte 
plus  à  sa  suite  ;  il  reste  stationnaire.  Telle  est  donc  la  limite 
de  l'effet  qu'on  peut  attendre  du  jeu  de  la  pompe  qui 
n'agit  que  par  aspiration  ,  et  qu'on  appelle  simplement 
pompe  aspirante. 

On  a  connu  durant  des  siècles ,  l'usage  de  la  pompe 
aspirante,   sans  pénétrer  la  vraie  cause  de  ses  effets.  On 
supposait  bizarrement  que  la  nature  avait  hoireur  du  vide. 
C'était  donc  pour  fuir  ce  vide  que  les  fluides  s'élevaient 
dans  le  corps  de  pompe ,  quand  on  faisait  monter  le  piston  ; 
mais  comment  la  nature  n'avait-elle  horreur  du  vide  ,  que 
quand  ce  vide  n'avait  pas  pins  de  10  4  mètres  de  hauteur 
pour  les  pompes  à  eau  ?  Comment  cette  horreur  cessait- 
elle  au  delà  de  10  j  mètres?  Comment  la  nature  n'avait-elle 
horreur  du  vide   que  quand  ce  vide  n'avait  pas  plus   de 
76  centimètres  ,  lorsqu'il  s'agissait  des  pompes  à  mercure  ? 
Et  comment  cette  horreur  cessait -elle  alors  ,  au  delà  de 
76  centimètres?  Telles  étaient,  cependant,  les  absurdités 
de  l'ancienne  physique ,  et  l'état  d'enfance  où  se  trouvait 
cette  partie  de  la  méchanique.  On  ne  savait  pas  même  que 
l'air  atmosphérique  eût  une    pesanteur   qui  l'attirait  vers 
le  centre  de  la  terre ,  avec  la  même  énergie  que  la  pesan- 
teur du  fer  et  du  plomb  fait  graviter  ces  corps  si  lourds. 
Aujourd'hui ,  non-seulement ,  on    sait  que  l'air  est  un 
T.  Ilï.  —  Dynam.  /\o 
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corps  pesant  ;  mais  la  connaissance  de  son  poids  est  l'objet 
d'une  observation  populaire  et  de  tous  les  moments  :  les 
personnes  les  moins  instruites  connaissent  Tinstniinent 
qui  sert  à  donner  la  mesure  de  ce  poids ,  et  l'on  j  rap- 
porte ,  maintenant ,  une  foule  de  phénomènes  relatifs  à 
r intempérie  des  jours  et  des  saisons. 

Depuis  quelques  années,  on  a  fait  plus  encore,  on  a 
pris  la  pression  qu'exerce  Tatmosphère  pour  unité  de 
mesure  dos  grandes  pressions  exercées  dans  les  machines 
à  vapeur  ;  et  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  on  a  compté  ces 
pressions  par  i  «  a ,  3  ,  4  ^  ^^<^*  atmosphères.  Le  manœuvre 
qui  soigne  le  fou  d'une  machine  à  haute  pression ,  le  frot- 
teur  qui  on  oto  les  saletés ,  savent  à  combien  d'aânosphères 
s'élève  la  pression  de  leur  machine,  et  les  plus  grands 
philosophes,  il  v  a  trois  siècles,  n'avaient  pas  même  noe 
idée  nette  sur  la  pression  d'une  seule  atmosphère.  Yoilà 
comment ,  par  le  pro^^ivs  des  sciences ,  les  lamîères  pas- 
sent des  classes  les  plus  élevées  vers  les  classes  iafièrieures 
de  la  société.  Les  nations  eu  masse  agrandissent  lems  con- 
naissances :  les  mv\vons  de  l'homrae  soct  accros  aTcc  son 
savoir;  et  l'instructiv^u.  rendue  si mvltanément  plos  pro- 
fonde et  plus  générale  y  r«:pacJ  sans  c^ââ«  de  nciiivaiu 
lùcniaits  sur  1  état  social. 

Voici  OjU cirques  dtta.:l>  d'exccu:i:n  sur  les  fompes 
aspirantes. 

PL  V,  tg.  ô.  au  heu  de  n"ei::rlo7er  qu  nn  cvIÎBiire  xr^nx 
)>artonl  li  mcc:e  grosseur  ,  en  troave  <co&:K»^e  ^ 
diminuer  le  d:jixnèl:v  de  U  p^^t^e  i:iiei'iecce  A4  lèa  cj- 
lindrv  dans  ia^ueue  ne  d.'*:t  pi5  ;,^uer  le  putao.  Cette 
partie  plus  etrv^ite  c:>:  app<.e<  le  z^yz:*,  Sxs^iraam,,  La 
partie  super,  cure  FF»,  plus  lorvie  .  et  c.iZ5  LupueUe  jooie  le 
pislon.  est  le  .v-;/  .ii p:rz:-:  prcprtiïi^îa;  cic 

Le  tu]n:i  o.  i>p.r;-.;:::  «t  ev3«  p.ir  'uS.  cas  em  E.  ouor 
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donner  àl'eaa  extérieure  une  entrée  plut  factte.  On  a  soin 
de  clore  cette  entrée  par  une  plaque  percée  d*un  grand 
nombre  de  trous  ou  par  un  grillage  ,  afin  d* empêcher  que 
les  ordures  ou  les  corps  solidbs  contenus  dans  l'eau  du 
réservoir ,  ne  s'élèVent  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  n*ob-^ 
struent  les  soupapes  SS.  Les  deux  cylindres  sont  ajuster 
par  deux  bourrelets  GG ,  accoUés  et  serrés  avec  des  vis  et 
des  écrous ,  et  séparés  par  un  corps  compressible ,  tel  que 
du  cuir-,  pour  boucher  exactement  les  petits  interstices  qui 
pourraient  se  trouver  entre  les  parties  solides  des  Aenx 
collets. 

Une  soupape  S  est  ajustée  ,  dans  une  cloison  plane ,  à  la 
hauteur  de  la  jonction  du  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
d'aspiration.  Le  piston  P  est  entouré  d'une  bande  de  cuir 
pour  s'appliquer  le  plus  exactement  possible  et  avec  moins 
de  frottement ,  contre  le  corps  de  pompe  ,  que  si  le  piston 
était  simplemement  en  bois.  Dans  quelques  pompes  on  fait 
usage  de  pistons  en  cuivre. 

L'ouverture  pratiquée  dans  l'intérieur  du  piston  est 
nécessairement  moins  large  que  ce  piston  n'est  gros.  Par 
conséquent,  le  diamètre  de  cette  ouverture  est  nécessai- 
rement moindre  que  celui  du  corps  de  pompe.  Mais ,  quand 
la  soupape  se  soulève ,  comme  elle  n*est  jamais  soulevée 
qu'à  moitié ,  la  capacité  de  l'ouverture  est  encore  rétrécie. 
Ainsi  la  colonne  d'eau  qui  traverse  le  piston  est  nécessai- 
rendent  plus  petite  que  celle  du-  corps  de  pompe.'' 

On  peut  donc  donner  au  tuyau  d'aspiration  un  dîa-^ 
mètre  sensiblement  moins  grand  qu'au  corps  de  pompie  ^ 
sans  que  pour  cela  l'eau  aspirée  soit  forcée  d'accélérer  sa 
vitesse  en  traversant  le  piston* 

Faisons  à  présent  jouer  la  machine.  Supposons  d'abord 
que  le  piston  soit  à  son  point  le  plus  bas  et  en  repos. 
Alors  les  soupapes  sont  fermées  par  l'effet  de  leur  poids.i 
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Tirons  de  bas  en  haut  la  tige  du  piston  pour  élever  ce 

piston ,  aussitôt  l'eau  s'élève  dans  le  tuyau  d'aspiration. 

Si  ce  tuyau  est  déjà  plein  d'air,  l'eau  s'élève  de  manière 

à  forcer  cet  air  à   n'occuper  toujours  qu'un  même  espace 

pour  n'exercer  qu'une  pression  égale  à  ceUe  qu'il  exerçait 

auparavant  et  qui  faisait  équilibre  à  la  pression  extérieure 

de  l'atmosphère.   Faisons   descendre  le  piston.  Aussitôt 

l'air  renfermé  sous  ce  piston   dans  le  corp»  de  pompe, 

s'échappe  à  travers  le  piston  dont  il  soulève  la  soupape. 

On  se  débarrasse  de  la  sorte  d'une  quantité  d*air  égale  à 

la  hauteur  de  la  course  du  piston. 

En  faisant  de  nouveau  monter  et  descendre  le  piston  ^ 
l'on  élèvera  successivement  la  colonne  d'eau  et  Ton  dimi- 
nuera la  quantité  d'air  contenue  dans  le  tuyau  d'aspira- 
tion et  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  Aussi- 
tôt que  l'air  contenu  dans  ces  capacités  est  expulsé,  l'eau 
traverse  le  piston ,  dont  il  soulève  les  soupapes. 

La  pompe  aspirante  que  nous  venons  de  décrire  a  dea 
défauts  qu'il  importe  de  signaler.  Il  es{  difficile  que  la 
jonction  des  tuyaux  soit  tellement  exacte  que  Tair  exté- 
rieur n'y  pénètre  pas  lors  de  l'aspiration.  Quand  le  cuir 
du  piston  n'est  pas  complètement  humecté ,  il  n'adhère 
plus  au  corps  de  pompe ,  et  l'air  qui  passe  de  la  partie 
supérieure  à  la  partie  inférieure  du  corps  de. pompe  ,  em- 
pêche l'aspiration  de  se  produire.  Cet  inconvénient  devient 
grave  lorsque  les  pompes  ne  jouent  pas  fréquemment  et 
que  les  cuirs  se  dessèchent  par  l'effet  des  grandes  dialeurs. 
Il  est  nécessaire  alors  ,  avant  de  faire  usage  delà  pompe, 
de  verser  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  piston  ^  pour 
que  cette  eau  pénètre  tous  les  cuirs  et  les  fasse  gonfler. 

Lors  du  jeu  de  la  pompe ,  Teau  aspirée  s'él^e  avec  une 
vitesse  due  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Si  la  vitesse  du 
piston  surpassait  la  vitesse  du  fluide ,  il  se  formerait  an 
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>ide  entre  le  fluide  et  le  piston.  A  chaque  aspiration ,  ce 
\'ide  augmenterait;  il  deviendrait  si  grand  à  la  fin,  que  le 
piston ,  lors  de  sa  descente  ^  n'arriverait  plus  mcme  à  la 
colonne  d'eau.  Ainsi,  pour  vouloir  pomper  avec  trop  de 
rapidité,  l'on  unirait  par  ne  pomper  aucune  eau. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  corps  de  pompe  et 
le  tuyau  d'aspiration  fussent  verticaux.  S'ils  étaient  incli- 
nés ,  il  faudrait  toujours ,  dans  le  calcul  des  pressions  et 
dans  l'aspiration  de  l'eau,  compter  les  hauteurs  verticale- 
ment ;  mais  la  durée  de  Tascension  de  Teau  et  des  ma- 
nœuvres de  la  pompe ,  augmenterait  à  mesure  que  le  tuyau 
d'aspiration  et  le  corps  de  pompe  seraient  plus  inclinés. 

Les  limites  assez  restreintes  ,  passé  lesquelles  on  ne  peut 
plus  élever  les  eaux  avec  la  pompe  aspirante  ,  nécessitent , 
dans  beaucoup  de  cas,  l'emploi  de  la  pompe  foulante. 

Pompes  foulantes.  Dans  le  jeu  de  la  pompe  aspirante , 
le  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  nécessairement  au- 
dessus  de  la  surface  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Dans  la 
pompe  foulante  simple ,  le  corps  de  pompe  ,  les  soupapes 
et  le  piston  se  trouvent  au-dessous  de  ce  niveau. 

Lorsque  le  piston  descend,  l'eau  passe  au  travers  de  l'ou- 
verture et  de  la  soupape  de  ce  piston ,  pour  rester  de  niveau 
avec  l'eau  extérieure.  Lorsque  le  piston  remonte ,  cette  sou- 
pape se  ferme  ,  et  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  est  sim- 
plement foulée  ou  ,   comme  on  dit,  refoulée  vers  le  haut. 

Les  effets  de  la  pompe  aspirante  et  de  la  pompe  foulante 
sont  essentiellement  difi^érents.  La  première  ne  peut  pas 
élever  l'eau  plus  haut  que  i  o  7  mètres  ;  la  seconde  peut  éle- 
ver l'eau  à  toutes  les  hauteurs  désirables. 

Voici  comment  on  exécute  la  pompe  foulante  simple  qui 
présente  une  ouverture  dans  son  piston. 

PI.  V  ,  fig.  7  et  8.  Le  piston  ressemble  à  celui  de  la 
pompe  aspirante^  excepté  que  sa  tige  est  en  dessous ,  au  lieu 


3l8  DY.IfAMIE. 

d'être  en  dessus.  Cette  tige  est  fixée  à  la  traverse  inférieure 
d'un  cadre ,  lequel  est  mu  par  une  tige  verticale  ûxée  à 
sa  traverse  supérieure. 

Au  corps  de  pampe  C  Tan  fixe  le  tuyau  d'élévation  B'qui 
est  coudé ,  pour  que  la  tige  supérieure  T  se  trouve  à  l'a- 
plomb de  l'axe  du  corps  de  pompe.  Ce  corps  de  pompe  et 
le  tuyau  d'aspiration  sont  unis  avec  des  écrous  et  des  vis 
par  des  collets  saillants  que  séparent  des  rondelles  de  cuir  *. 
comme  nous  l'avons  décrit  en  parlant  des  pompes  aspirantes. 

Il  faut  que  la  soupape  x  soit  fixée  au  haut  du  corps  de 
pompe  ,  an-dessus  du  piston,  et  non.  pas  au-dessous ,  ainsi 
que  dans  la  pompe  aspirante. 

« 

Comme  cette  soupape  se  ferme,  quand  le  piston  des- 
cend ,  l'eau  déjà  élevée  plus  haut  qu'elle  par  le  refoule- 
ment ^  ne  peut  pas  redescendre;  tandis  que  chaque  coup 
de  piston  en  fait  passer  de  nouvelle.  La  quantité  éfevéc  ,  à 
chaque  coup  de  piston,  est  égale  an  volume  représenté 
par  une  section  du  corps  de  pompe ,  égale  à  la  hauteur  que 
le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Mais  les  filtrations ,  soit  à  travers  les  joints  des  soupapes , 
soit  entre  le  corps  de  pompe  et  le  piston  ,  diminuent  sen- 
siblement ce  résultat. 

Les  résistances  au  mouvement  du  fluide  sont  d'autant 
moins  grandes  que  les  ouvertures  des  soupapes  sont  plus 
grandes ,  comparativement  au  corps  de  pompe. 

De  la  pompe  foulante  simple  à  piston  plein  ^  pl*  V,  ^Q*  9. 
Que  l'on  conçoive  un  corps  de  pompe  C,  vertical,  dans 
lequel  joue  le  piston  plein  P,  mû  par  uno  tige  verticale. 
Un  tuyau  recourbé  MN,  horizontal  en  M  ,  dans  la  partie 
qui  débouche  dans  le  corps  de  pompe,  est  vertical  au- 
dessus. 

Une  soupape  S  empêchera  de  redescendre  l'eau  qui  dwit 
s'élever  dans  le  tuyau  N.  Une  soupape  .r ,  filée  au  bas^du 
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corps  de  pompe ,  empêchera  Teaa  élevée  dans  ce  corps  de 
pompe  de  redescendre  quand  le  piston  s'abaissera. 

Les  deux  soupapes  et  le  piston  sont  au-dessous  du  niveau 
de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever  :  i®.  Quand  le  piston  s'élève, 
l'eau,  en  vertu  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  , 
soulève  la  soupape  x,  pénètre  .dans  le  corps  de  pompe, 
ainsi  que  dans  la  partie  horizontale  M.  Alors  la  soupape  S , 
pressée  par  l'eau  accumulée  en  N,  et  de  plus  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  se  ferme  j  et  ne  permet  pas  à  l'eau  élevée  en  N 
de  redescendre;  2°.  Lorsque  le  piston  P  redescend,  la  sou- 
pape X  se  ferme  par  l'effet  de  la  pression  qu'exercent  si- 
multanément l'eau  élevée  dans  le  corps  de  pompe  et  le 
piston  qui  la  refoule.  Cette  eau  ,  ne  pouvant  s'échapper 
par  la  soupape  x  et  pressée  par  le  piston,  ouvre  la  sou- 
pape S  et  s'élève  dans  le  tuyau  N. 

Ici  comme  dans  le  cas  précédent,  la  quantité  d'eau  éle- 
vée par  chaque  coup  de  piston ,  abstraction  faite  de  toutes 
les  pertes  dépendantes  de  l'exécution  de  la  machine  ,  est 
égale  au  volume  d'une  section  du  corps  de  pompe  ,  section 
égale  à  la  hauteur  que  Id  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Pompe  aspirante  et  foulante  ,  pi.  V,  fig.  10.  Si  nous  pre- 
nons tout  k;  niéchanisme  que  nous  venons  de  décrire,  pour 
le  soulever  et  l'établir  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau  à 
élever  ,  en  ayant  soin  de  prolonger  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe  par  un  tuyau  qui  descende  au-dessous  de 
cette  surface  ,  nous  aurons  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

Lorsqu'on  fabrique  en  métal ,  les  tuyaux  et  les  corps  de 
pompe  ,  on  fait  le  tuyau  d'aspiration  ,  tantôt  d'une  seule 
pièce  évasée  par  le  bas  ,  tantôt  de  deux  pièces,  dont  l'in- 
férieure est  un  cône  tronqué.  Les  ajustages  sont  ici  comme 
dans  les  descriptions  précédentes. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  il  faut  avoir 
soin  de  régler  le  jeu  du  piston  de  manière  qu'en  descen- 
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ilant ,  il  ne  bouche  jamais  tont-à-fait  l'entrée  da  tnyau 
d'aspiration.  Car  il  pourrait  arriver ,  s'il  n'y  avait  pins  d'air 
entre  le  piston  et  la  soupape  jt,  que  le  piston ,  touchant  cette 
soupape ,  eût  à  surmonter,  en  s'élevant,  le  poids  entier  de 
la  pression  atmosphérique.  C'est  à  cet  effet  qu'il  faut  rap- 
porter la  remarque  et  l'explication  judicieuse  de  Bélidor, 
qu'une  pompe  cesse  quelquefois  tout  à  coup  d^agir  sans 
qu'on  puisse  en  deviner  la  cause ,  et  qn'on  démonte  plu- 
sieurs fois  la  machine  sans  y  découvrir  aucun  défaut,  ni  se 
douter  de  la  cause  de  cette  perturbation  de  son  jen. 

Pour  être  parfaite  y  il  faudrait  que  la  pompe  aspirante  t-l 
foulante  n'exigeât  pas  plus  d'effort  pour  faire  monter  le 
piston  ,  que  pour  le  faire  descendre.  Rarement  let  pompes 
sont  aussi  bien  balancées.  C'est  pourquoi  l'on  combine 
deux  pompes  semblables  mues  par  un  même  mouvement 
alternatif  qui  fait  monter  un  des  deux  pistons  lorsque 
l'autre  descend.  Cette  disposition  se  reproduit  avec  avan- 
tage dans  les  pompes  à  vapeur. 

PI.  V  ,  fig  1 1 .  La  pompe  de  Bélidor  évite ,  ainsi  que  la 
précédente ,  T inconvénient  du  vide  entre  le  piston  et  la 
soupape  d'ascension.  Le  tuyau  d'élévation ,  an  liea  d'être 
placé  au  bas  du  corps  de  pompe  ,  ainsi  que  àans  la  pompe 
aspirante  et  foulante  ordinaire  ,  est  uni  à  la  partie  la  plus 
élevée  du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  foré  de  manière 
à  rétrécir  le  moins  possible  le  passage  de  l'eau;  il  est  en 
métal ,  et  porte  deux  clapets  à  charnières. 

Le  corps  de  pompe  est  couvert  j^r  une  plaqae  de  fonte , 
dans  le  milieu  de  laquelle  se  trouve  un  collet  de  même 
métal ,  à  travers  lequel  passe  la  tige  du  piston. 

Cette  tige  traverse  plusieurs  rondelles  de  cuir  couvertes 
d'un  anneau  et  pressées  par  des  vis. 

La  difficulté  d'ùter  toute  issue  à  l'eau  par  le  tron  de  la 
base  supérieure  du  cylindre,  où  passe  la  tige  du  piston, 
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est  un  incoDvénient  grave  qui  diminue  les  bons  effets  de- 
la  pompe.  Cette  machine  ,  lorsqu'elle  est  enjeu  ,  jouit  du 
grand  avantage  d'avoir  son  piston  entre  deux  eaux;  par 
conséquent ,  l'air  ne  peut  pas  s'introduire  par  ce  piston 
dans  le  corps  de  pompe,  ainsi  qu'il  arrive  assez  souvent 
dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  ordinaires. 

Pompe  aspirante  et  foulante  à  piston  renversé.  Le  corps 
de  pompe  est  ouvert  par  le  bas.  Le  piston  joue  au*dessous 
de  tout  le  méchanisme.  Un  tuyau  latéral  fournit  l'eau  à  la 
pompe  ;  une  soupape  4'aspiration  est  fixée  sur  le  dia- 
phragme qui  joint  le  corps  de  pompe  avec  le  réservoir. 
Ce  système  est  plus  compliqué  que  celui  du  piston  direct  ; 
il  exige  qu'un  châssis  de  fer  soit  adapté  à  la  tige  du  piston , 
pour  la  faire  aller  et  venir.  Presque  jamais,  cette  machine 
ne  méritera  la  préférence  sur  celles  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître. 

Dans  les  diverses  pompes  décrites  jusqu'ici  ^  l'eau  ne 
peut  se  dégorger  par  le  haut  du  tuyau  montant,  que  par 
intervalles  ,  pendant  un  des  mouvements  alternatifs  du 
piston.  Par  exemple,  les  pompes  aspirantes  simples  dé- 
gorgent  leur  eau  quand  le  piston  s'élève ,  et  l'écoule- 
ment cesse  aussitôt  que  ce  piston  descend.  Il  en  est  de 
mcme  des  pompes  foulantes  simples  ,  et  des  pompes  aspir- 
rantes  et  foulantes  dont  le  piston  agit  de  bas  en  haut. 
Au  contraire,  les  pompes  où  le  piston  fait  effort  de  haut  en 
bas,  produisent  l'écoulement  lorsque  le  piston  descend. 
Ces  alternatives  sont  dans  beaucoup  de  cas  un  désavantage , 
elles  ont  l'inconvénient  grave  d'exiger  une  force  motrice 
inégale ,  plus  forte  quand  l'eau  dégorge  que  quand  elle 
cesse  son  mouvement. 

Pour  remédier  à  ces  défauts  on  a  trouvé  trois  moyens 
différents  :  le  premier  consiste  à  adapter  aux  pompes  un 
■récipient  d'air,  le  second,  à  réunir  deux. corps  de  pompe 
T.  III.  —  Dymam.  4i 
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ou  un  plus  grand  nombre  à  un  même  tuyau  montant  ;  le 
ti'oisièmc  à  faire  mouvoir  deux  pistons  dans  un  même 
corps  de  pompe.  Nous  allons  successivement  examrner  ces 
trois  moyens. 

Pompes  à  récipient  d'air  y  pi.  V.  fig.  la.  C,  corps  de 
pompe;  R,  récipient  d'air,  ajusté  sur  le  corps  de  pompe, 
parle  secours  de  vis  et  d'écrous  ;  S,  soupape  qui  ferme 
rissue  de  ce  récipient  par  le  corps  de  pompe.  Le  tuyau 
d'aspiration  T,  dégorge  dans  le  corps  de  pompe.  E,  E,  tnjau 
d'élévation.  Ces  deux  tuyaux,  d'élévation  et  d'aspiration  , 
ont  chacun  leur  soupape  qui  ne  permet  pas  à  Tean  de  ré- 
trograder. Le  piston  massif  P  refoule  l'eau  de  bas  en  haut , 
à  l'aide  d'un  châssis  en  fer. 

Expliquons  le  jeu  de  la  pompe  à  récipient  d'air.  Après 
quelques  coups  de  piston  l'eau  remplit  le  tuyau  d'aspira- 
tion et  le  corps  de  pompe.  Alors ,  chaque  fois  qu'on  élève 
le  piston  ,  Teau  pénètre  dans  le  récipient;  elle  y  comprime 
l'air  qu'on  y  tient  en  réserve.  Une  portion  de  l'eau  intro- 
duite dans  le  récipient  pénètre  dans  le  tuyau  d'élévation. 
Aussitôt  que  le  piston  descend  ,  la  pression  de  l'eam  fait 
fermer  la  soupape  du  récipient  ;  l'air  comprimé .  réagit  et 
chasse  l'eau  du  récipient -dans  le  tuyau  d'éléyation.  Ainsi , 
l'eau  monte  dans  le  tuyau  d'élévation ,  et  lorsque  le  piston 
monte ,  et  lorsqu'il  descend.  Quand  le  piston  s'élève' ,  il 
refoule  deux  fois  autant  d'eau  qu'il  en  peut  passer  durant 
le  même  temps  dans  le  tuyau  montant  ;  ri  faut  donc  que 
l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  récipient,  soit  plus 
grande  que  l'ouvei^ture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  tuyau 
montant. 

Il  existe  beaucoup  de  cas  où  l'industrie  a  spécialement 
besoin  d'un  jeu  continu  dans  l'action  des  pompes;  c'est 
alors  qu'il  est  avantageux  d'employer  les  pompes  à  réci- 
pient d'air.  L'action  de  l'air,  dans  ces  pompes  ,  n'a  pas  pour 
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effet  d'accroître  la  force  motrice ,  mais  seulement  d'en  rendre 
les  effets  plus  l'éguliers.  Au  reste  ,  on  aurait  tort  de  croire 
à  l'égalité  parfaite  de  l'élévation  de  Teau ,  par  les  pompes  à 
récipient  d*air.  Il  y  a  des  moments  où  l'élévation  de  l'eau 
atteint  son  maximum  :  tels  sont  les  moments  où  Tair  du 
récipient  est  le  plus  comprimé  possible ,  et  réagit ,  par 
conséquent ,  avec  le  plus  d'énergie  pour  faire  monter  l'eau. 

Système  de  corps  de  pompes  adaptés  au  même  tuyau 
d'élévation.  Dans  la  fig.  t3  ,  pi.  Y  ,  on  voit  seulement  deux 
corps  de  pompe  foulante  M,  N ,  ajustés ,  suivant  le  système 
ordinaire ,  au  tuyau  fourchu  T,  qu'on  appelle  vulgaire- 
ment culotte*,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  ce  genre  de 
vtjlement.  E ,  tuyau  d'élévation.  Les  deux  corps  de  pompe 
sont  parallèles;  un  des  pistons  s'élève  quand  l'autre  s'a- 
baisse. Par  conséquent ,  il  y  a  toujours  de  l'eau  poupée 
vers  le  haut  et  jamais  elle  ne  cesse  de  dégorger  par  la 
partie  supérieure  du  tuyau  d'élévation. 

Quelquefois  les  deux  corps  de  pompe  ,  au  lien  d'être  à 
côté  l'un  de  l'autre  ,  sont  au-dessus  l'un  de  l'autre,  et  fixés 
par  des  tiges  aux  deux  traverses  opposées  d'un  châssis  en  fer; 

Pompe  de  Tvevictick ^  pL  V,  fig.  i4-  P>  corps  de  pompe 
principal  ;  ^ ,  corps  de  pompe  secondaire,  d'un  moindre 
diamètre.  Les  tiges  des  pistons  qui  jouent  dans  ces  corps 
de  pompe ,  sont  réunies  en  q({,  par  des  traverses.  Le  piston 
du  grand  corps  de  pompe  est  à  clapet ,  l'autre  est  plein. 

Quand  les  pistons  montent,  l'eau  inférieure  double- 
ment aspirée  s'élève  ,  et  le  grand  piston  refoule  l'eau  qui 
déjà  l'a  traversé.  Quand  les  pistons  descendent ,  il  faut  que 
toute  l'eau  du  petit  corps  de  pompe  monte  dans  le  grand. 
Par  conséquent ,  l'eau  doit  monter  sans  cesse. 

A  bord  des  grands  navires ,  on  fait  usage  de  pompes  à 
double  piston  y  dont  les  détails  sont  représentés,  pi.  VJ , 
fi;;.  I  ,   2,  o ,  a,  by  Cj  dy  e,  ff  g.  Les  fig.  i  et  2  rcprésen- 
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teot  l'élévatiou  du  corps  de  poiupe,  va  dans  deux  seni, 
qui  s<int  à  angle  droit;  S^  ûg.  i  ,  représente  ce  qu'on  ap- 
pelle la  chopine,  qui  peut  s'enlever  :  elle  est  percée,  et 
couTcrte  par  deux  soupapes  demi-circulaires.  P ,  Q ,  sont 
les  deux  pistons.  La  tige  du  piston  inférieur  passe  à  tra- 
vers le  piston  supérieur ,  dans  une  ouverture  circulaire 
qui  emboîte exaclcment  cette  tige.  Une  manivelle  MM,  fait 
mouvoir  un  arbre  A  ,  lequel  porte  d'équerre  une  tra- 
verse T,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  fixée,  avec 
un  boulon  ,  rextrémité  de  la  tige  des  deux  pistons.  Si 
l'on  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  manivelle  , 
un  des  bras  de  la  traverse  baisse  quand  l'autre  s'élève,  et, 
par  conséquent ,  un  des  pistons  descend  quand  l'autre 
monte.  Tel  est  le  jeu  de  la  pompe  à  double  piston. 

La  dg.  5  représente  une  section  de  deux  pistons ,  sur 
une  plus  grande  échelle.  Les  ûg.  a,  b,  c^d  ^  représentent 
la  chopine  S  de  la  ûg.  i  ;  a ,  la  section  verticale  faite  par 
l'axe  de  la  chopine  ;  6 ,  la  projection  horizontale  du  dessus 
de  la  chopiue^  c,  la  pièce  de  la  chopine  qui  porte  les  clapets 
ou  soupapes;  d^  cette  même  pièce  munie  de  deux  clapets. 

Les  fig.  e,y,  g ,  offrent  les  détails  d'un  piston  ;  e  est  la 
partie  intermédiaire  qui  sert  à  tenir  le  cuir  ;y est  la  partie 
supérieure  du  piston  poitant  les  deux  clapets;  g  est  L'a 
partie  inférieure  du  piston. 

An-dessous  du  corps  de  pompe ,  tel  qu'il  est  représenté 
dans  les  fîg.  i  et  2  ,  on  adapte  le  tuyau  d'aspiration.  A  me- 
sure que  l'eau  s'élève  elle  se  dégorge  par  l'ouverture  cir- 
culaire O,  (ig.  I  et  a.  Cette  pompe  exige  du  soin  dans 
l'exécution ,  mais  elle  produit  de  grands  résultats. 

La  fig.  6 ,  pi.  VI,  représente  une  pompe  aspiranie  à  piston 
tournant,  avec  un  axp  horizontal,  qu'on  doit  à  Brtmali.  Le 
corps  de  pompe  est  un  cylindre  circulaire  dont  Taxe  est 
horizontal  ;  les   deux  bases  du  cylindre  sont  des  plaques 
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métalliques  vissées  contre  des  rebords  à  la  circonférence  du 
cylindre.  Des  rondelles  en  cuir  sont  placées  entre  l'assem- 
blage des  bases  et  des  cylindres ,  pour  empêcher  tout  pas- 
sage de  l'eau  ou  de  l'air.  Le  piston  tournant  PP'  est  formé 
de  deux  ailes  fixées  à  l'axe  et  portant  chacune  en  dessus 
une  soupape  ;  S ,  cloison  verticale  destinée  à  isoler  exac- 
tement la  partie  gauche  de  la  partie  droite ,  dans  le  cy- 
lindre en  dessous  du  piston.  Quand  on  fait  alternativement 
monter  et  descendre  la  droite  et  la  gauche  du  piston ,  si , 
par  exemple  ,  la  droite  P  descend  ,  la  soupape  de  ce  côté  se 
lève  ;  du  coté  opposé ,  la  soupape  est  fermée  par  la  pres- 
sion du  fluide  déjà  introduit  dans  la  partie  supérieure.  Le 
fluide  qui  se  trouvait  du  coté  de  P' ,  passe  dans  la  partie 
supérieure  C.  Lorsqu'ensuite  on  fait  tourner  le  piston  en 
sens  contraire ,  c'est  la  soupape  P'  qui  s'ouvre  et  la  soupape 
P  qui  se  ferme.  L*eau  élevée  de  la  sorte  monte  par  un 
tuyau  vertical. 

Les  fig.  4  et  5  représentent  l'application  de  la  pompe 
précédente,  comme  pompe  à  incendie.  Le  piston  est  mis  eq. 
mouvement  par  une  double  manivelle  MIVI  qu'on  monte  et 
qu'on  descend.  La  pompe  est  établie  dans  l'une  des  extré- 
mités d'un  tonneau;  l'autre  extrémité  est  pleine  d'eau  qui 
sert  pour  alimenter  la  pompe.  On  voit  un  réservoir  d'air  R 
fixé  au-dessus  du  cylindre  et  servant  à  rendre  le  mouve- 
ment continu.  Le  tonneau  garni  de  ses  manivelles  est  porté 
sur  un  chariot  à  quatre  roues. 

Le  service  ordinaire  des  secours  portés  aux  incendies 
se  fait  en  Angleterre  avec  un  soin  particulier.  Il  est  confié 
aux  compagnies  d'assurance  contre  l'incendie.  Ces  com- 
pagnies possèdent  des  équipages  de  pompes  portés  sur  des 
chariots  et  traînés  par  des  chevaux  qui  sont  pareillement 
au  service  des  compagnies ,  ainsi  que  les  hommes  nécessai- 
res au  jeu  des  pompes. 
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Les  tuyaux  qui  scryent  à  la  conduite  des  eaux  daos  les 
rues  de  Londres,  présentent,  de  distance  en  distance  ,  de 
petits  tuyaux  verticaux  qui  s'élèvent  jnsqa  au  raz  du  pavé , 
où  ils  sont  fermés  par  nn  couvercle  à  vis  que  l'on  enlève 
à  volonté.  Un  écrou  foré  qui  termine  un  tuyau  de  cuir  est 
vissé  au  besoin  sur  la  tête  du  tuyau ,  en  place  do  convercle , 
et  l'eau  est  fournie  en  abondance  par  le  tuyau  de  cuir  ainsi 
placé.  Tel  est  le  moyen  qn'on  emploie  pour  porter  avec 
rapidité ,  sur  le  lieu  d'un  incendie  ,  toute  l'eau  nécessaire 
k  l'extinction  du  feu.  On  évite  ainsi,  le  plus  souvent ,  en 
Angleterre  ,  le  travail  lent ,  pénible ,  qui  exige  beaucoup 
de  personnes ,  et  qu'on  effectue  le  plus  ordinairement  en 
France  avec  des  seaux,  que  l'on  passe  de  main  en  main. 

Les  pompes  ordinaires ,  employées  par  les  Anglais  pour 
éteindre  les  incendies ,  se  composent  de  deux  corps  de 
pompe  et  d'un  réservoir,  tous  trois  cylindriques  et  fixés 
sur  une  base  borizontale  de  forme  rectangulaire.  Un  système 
de  manivelle  fait  mouvoir  un  levier,  dont  les  deux  bras 
portent  respectivement  un  arc  de  cercle ,  avec  une  double 
chaîne  attachée  en  deux  points  d'une  tige  de  piston,  pour 
faire  monter  et  descendre  alternativement  les  pistons  qui 
jouent  dans  les  deux  corps  de  pompe. 

L'eau  d'alimentation  fournie  par  le  tuyau  dont  nous 
venons  de  parler  passe  dans  un  conduit  à  travers  la  table 
rectangulaire  qui  sert  de  support  au  corps  de  pompe  et 
vient  déboucher  dans  la  partie  inférieure  de  ces  corps  de 
pompe  ,  d'où  elle  est  refoulée  dans  le  cylindre  qui  forme 
récipient  d'air.  Un  tuyau  vertical  qui  vient  presque  jusqu'à 
la  partie  inférieure  du  cylindre,  et  qui,  dans  le  haut, 
traverse  un  couvercle  en  calotte  sphérique  de  ce  même 
cylindre  ,  se  termine  par  un  coude  et  prend  une  forme  co- 
nique. On  peut  diriger  à  volonté  ce  cône  ;  Teau  refoulée 
par  la  pompe  s'échappe  par  une  ouverture  au  sommet  du 
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même  cône,  et  s'élève  aux  différents  points  où  Ton  veut 
projeter  l'eau  destinée  à  l'extinction  des  incendies.  Lors- 
qu'on refoule  l'eau  élevée  dans  les  corps  de  pompe ,  en 
passant  dans  le  réservoir ,  elle  s*élève  au-dessus  de  la  par- 
tie inférieure  du  tuyau  d'injection.  En  s'élevant  de  la  sorte , 
elle  comprime  l'air  qui  se  trouve  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir  ;  cet  air  étant  comprimé  réagit  par  son  élas- 
ticité  et  rend  continu  le  jet  d'eau  de  la  pompe.  Le  système 
que  nous  venons  de  décrire  est  transporté  sur  un  chariot 
avec  une  caisse  ou  réservoir  qui ,  au  besoin ,  est  rempli 
d'eau  avec  des  seaux  qu'on  passe  de  main  en  main  dans  la 
partie  de  la  ville  où  l'on  ne  trouve  pas  à  proximité  des 
tuyaux  de  conduite  ,  pareils  à  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Les  pompes  à  incendie  des  Anglais,  méritent  aussi  d'être 
remarquées  par  la  manière  dont  la  force  des  hommes  est 
appliquée  au  mouvement  de  la  machine.  Un  axe  horizontal 
passe  par  le  milieu  du  levier ,  dont  le  mouvement  alternatif 
fait  aller  les  deux  pistons  du  corps  de  pompe.  Pour  mettre 
cet  arbre  en  mouvement ,  on  y  ajuste  un  encadrement  dont 

les  deux  longs  cotés  parallèles  à  cet  axe  servent  de  poignées. 

• 

On  place  deux  à  trois  hommes  de  chaque  coté  qui  font 
force  avec  leurs  mains  sur  ces  poignées.  De  plus,  vers  les 
deux  extrémités  de  l'arbre  ,  sont  fixés  deux  petits  leviers 
terminés  chacun  par  un  arc  de  cercle  comme  le  levi.cr  prin- 
cipal qui  sert  au  mouvement  alternatif  des  pistons  du.corps 
de  pompe.  A  la  partie  supérieure  de  chaque  arc  de  cercle 
est  fixée  une  petite  chaîne  à  l'extrémité  de  laquelle  on 
attache  solidemeht  un  marchepied  horizontal  et  parallèh? 
aux  poignées.  Des  pompiers  ,  à  cheval  sur  l'axe  ,  appuient 
leurs  pieds  sur  les  marchepieds  de  droite  et  de  gauche, 
et  portent  alternativement  le  poids  de  leur  corps  sur  un 
marchepied  et  sur  l'autre;  ce  qui  ajoute  à  l'effet  de  la 
iiiacliine  une  force  considérable.  Ce  moyen  d'employer 
la  force  de  l'homtne  nous  paraît  remarquable.  Le  système 
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entier  est  monté  sur  quatre  roues  basses,  et  se  transporte 
depuis  le  magasin  jusqu'au  lieu  de  l'incendie,  dans  un  tom- 
bereau auquel  est  joint  un  plan  incliné  le  long  duquel 
monte  et  descend  l'équipage  de  la  pompe.  Un  seul  cheval 
suffit  pour  traîner  le  tombereau. 

Les  pompes  anglaises  ont  sur  nos  pompes  ordinaires  à 
incendie  plusieurs  avantages  qu'il  est  bon  de  remarquer. 
L'action  des  travailleurs  ne  tend  pas  à  soulever  alternative- 
ment tout  le  système  d'un  côté  ou  de  l'autre,  ni  à  secouer 
la  machine  avec  un  effort  qui  nuit  à  sa  conservation.  Le 
poids  des  ouvriers  qui  sont  placés  à  cheval  sur  l'axe ,  con- 
tribue à  la  stabilité  du  système  et  diminue  les  efforts  qui 
tendent  à  jeter  la  machine  d'un  côté  ou  de  l'autre. 
Ajoutons  que  la  marche  suivie  par  l'eau  refoulée  est  plus 
directe,  et  par  conséquent  éprouve  moins  de  déperditions 
dans  sa  vitesse. 

Pompe  à  air  ou  machine  pneumatique.  Elle  se  compose  de 
deux  cylindres  verticaux  ayant  même  diamètre  et  chacuu 
leur  piston  qui  agit  par  aspiration.  La  tige  de  chaque 
piston  est  dentée;  elle  s'engrène  dans,  un  arc  de  cercle 
fixé  à  l'extrémité  d'un  levier  mû  par  une  manivelle,  et 
ayant  son  point  d'appui  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deux  cylindres.  Du  bas  de  chaque  cylindre  part  on 
tuyau  de  conduite  qui  vient  déboucher  sur  un  plateau 
horizontal.  On  couvre  ce  plateau  d'une  cloche  de  verre 
appelée  récipient  ;  un  enduit  dont  on  entoure  le  bas  de  la 
cloche  sur  le  plateau ,  intercepte  tout  passage  entre  l'air 
intérieur  et  l'air  extérieur.  En  faisant  jouer  les  pompes 
pour  aspirer  l'air  qui  se  trouve  sous  le  récipient,  on  di- 
minue de  plus  en  plus  la  masse  de  cet  air  ;  on  le  raréfie. 
C'est  ce  qu'on  appelle  improprement ^«nc  h  vide.  Un  ba- 
romètre, placé  sous  le  récipient  montre ,  par  la  hauteur  do 
la  colonne  de  mercure ,  la  pression  qu'exerce  l'air  pins  on 
moins  raréfié. 
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Delajbrce  du  t^nt ;  {ventilateurs;  nai^igation; 

moulins  a  i^ent. 


La  force  du  vent  &it  sentir  soti  action ,  à 
chaque  moment,  sur  presque  tous  les  poinU 
du  globe  :  car  c^est  en  chaque  Heu  le  très-petit 
nombre  des  instants  que  ceux  qù  l'air  est  par-^ 
faitement  tranquille.  De  la  moipdre  agitation  de 
l'atmosphère ,  lorsqu'il  se  présente  un  obstacle , 
résulte  une  force  qui  s'exerce  pour  donner 
naissance  à  quelque  phe'nomène  naturel  pli^s  ou 
moins  prononcé  j  tantôt  utile  et  tantôt  ^ujiâible 
aux  travaux  de  l'industrie. 

Les  vents,  considérés  dans  leur  influence 
générale  sur  la  nature ,  produisent  des  résul- 
tats extrêmement  favorables.  Us  purifient  chaque 
lieu ,  des  miasmes  délétères  que  la  putréfaction 
ou  d'autres  causes  pourraient  y  avoir  accumulés. 
Us  offrent  un  nouvel  air  vital  à  ceux  des  êtres 
vivants  pour  lesquels  la  respiration  de  cet  air 
est  indispensable. 

L'homme  a  profité  de  l'agitation  presque  con* 
tinuelle  de  l'atmosphère,  pour  renouveler,  par 
des  {ventilateurs^  l'air  qui  croupit  au  fond  de  la 
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cale  et  dans  les  entre-ponts  des  vaisseaux.  Quel- 
ques-uns de  ces  ventilateurs  sont  formés  d'un 
cylindre  de  toile,  dont  la  partie  supérieure  est 
ouverte  verticalement.  On  dirige  1  ouverture  du 
côté  d'où  vient  le  vent;  l'air  extérieur,  pour  obéir 
à  la  force  qui  le  sollicite,  descend  dans  le  venti- 
lateur, se  répand  dans  la  cale  et  dans  les  entre- 
ponts, d'où  il  chasse  l'air  vicié  par  la  respiration 
des  hommes ,  et  par  les  exhalaisons  d'une  foule 
d'objets  putrescibles  ou  susceptibles  d'entrer  en 
fermentation.  Chaque  fois  que  les  dangers  de  la 
navigation  ne  contraignent  pas  de  fermer  toutes 
les  ouvertures  du  vaisseau,  telles  que  les  écou- 
tilles  et  les  sabords,  on  a  soin  de  les  ouvrir; 
ce  sont  autant  de  ventilateurs  qui  reçoivent  de 
l'air  frais  du  côté  du  vent,  et  permettent  à  l'air 
ancien  et  vicié  de  s'échapper  par  le  côté  opposé. 

Depuis  qu'on  a  mieux  connu  l'art  de  ventiler 
les  vaisseaux  ,  et  d'y  maintenir  une  propreté 
plus  constante ,  le  nombre  des  maladies  résuU 
tantes  des  navigations  de  long  cours  est  consi- 
dérablement diminué.  Certaines  maladies  telles 
que  le  scorbut  sont ,  pour  ainsi  dire ,  entière- 
ment disparues  à  bord  des  vaisseaux. 

On  emploie  pareillement  des  ventilateurs 
pour  renouveler  l'air  au  fond  des  mines  et  dans 
les  prisons.  L'habitation  des  hommes  dans  un 
endroit  constamment  fermé  est  une  des  causes 
les  plus  terribles  de  maladies  contagieuses,  les- 
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quelles  ne  sont  autres  que,  ces  fièvres  de  pri- 
sons ,  ces  typhus ,  qui.se  répandent  ensuite  daiiï 
la  société ,  d'une  manière  très'^efifrayaqte* 

Dans  les  contrées  où  les  lois  de  Thumanité 
sont  sacrées,  où  l'on  accorde  des  égards,  même 
aux  criminels ,  et  surtout  s^ux  simples  prévenu?! 
que  la  justice  n'a  pas  encore  convaincus  de  cul- 
pabilité, l'on  emploie  tous  les  moyens  de  l'art 
pour  renouveler  avec  régularité  l'air  des  prisons. 

Il  importe  également  de  renouveler ,  par  des 
moyens  artificiels ,  Fair  des  hôpitaux  :  précau- 
tion rendue  surtout  nécessaire  par  l'état. mala- 
dif d'un  grand  nombre  d'individus  concentrés 
en  un  seul  point.  On  peut,  daqs  la  partie  supé- 
rieure des  fenêtres ,  pratiquer  de  petites  ven- 
touses qu'on  laisse  ouvertes  toute  la  nuit ,  afiti 
que  les  gaz  délétères  ,  plus  légers  que  l'air 
atmosphérique,  se  de'gagent  par  cette  partie. 
On  peut  creuser  da^ns  les  planchers  sur  les- 
quels les  lits  sont  posés,  de  petites  ouvertures 
qui  permettent  aux  ga2^^  méphitiques  plus  pe- 
sants que  l'atmosphère,  de  s'écouler  par  l'effet 
naturel  de  leur  poids,:  et  de  sortir  de  l'édifice. 

Les  jaloiisiçs ,  qui  sont  composées  de  plan- 
chettes d'égale  grandeur,  également  inclinées, 
ont  l'avantage  de  décomposer  la  force  du  vent,  de 
la  diriger -vers  la  partie  supérieure  de  l'édifice  , 
et  de  renouveler  l'air  des.  appartements  que  cqs 
jalousies  servent  à  fermer. 
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II  serait  à  désirer  qu  on  employât  quelques- 
unes  des  dispositions  que  nous  menons  d'indi* 
quer,  afin  de  renouveler  I  air  de  l'atmosphère , 
dans  nos  théâtres ,  dans  nos  assemblées  publi- 
ffues  et  dans  les  salles  consacrées  aux  fêtes,  à 
la  danse ,  et  à  toute  espèce  de  plaisirs. 

Le  grand  nombre  de  lumières  placées  dans 
ces  appartements  occasionne  une  consommation 
d'air  vital  si  considérable ,  qu'il  importe  d  em- 
ployer tous  les  moyens  pour  renouveler  abon- 
damment l'air  vicié  par  cette  combusHon,  et 
par  la  respiration  de  la  foule  dos  spectateurs. 
Ce  renouvellement  a  le  double  avantage,  d'of- 
frir un  air  pur  k  la  respiration  de  chaque' per- 
sonne ,  et  de  diminuer  en  même  temps  l'éléva- 
tion de  température  :  élévation  que  concourent 
à  produire  la  combustion  de  tant  de  lumières 
et  la  respiration  de  tant  de  personnes. 

Mous  ne  quitterons  pas  ce  sujet ,  sans  dire 
un  mot  d'un  petit  ventilateur  qu'on  adapte 
quelquefois  au  milieu  d'un  carreau  de  vitre. 
C'est  un  cercle  fixe  ,  au  milieu  duquel  tourne 
une  roue  dont  les  rais  également  inclinés  et 
plats ,  peuvent  être  comparés  aux  ailes  d'un 
moulin.  Quelle  que  soit  la  direction  du  vent , 
il  en  décompose  la  force  dans  le  même  sens  sur 
chacune  de  ces  ailettes,  inclinées  aussi  dans  le 
même  sens ,  et  fait  tourner  la  roue  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  force  mém^ 
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du  vent  est  plus  considérable.  Enfin  ^  ce  mou- 
vement ne  peut  s'exécuter  sans  que  Tair  passé 
entre  les  ailettes ,  et  s'insinue  dans  l'appartement. 

Une  des  applications  les  plus  importantes  par 
son  étendue',  et  par  la  grandeulf  des  résultats 
qui  en  sont  les  conséquences ,  est  celle  de  la 
force  du  vent  à  la  navigation.  Si  nous  prenons 
un  seul  peuple  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  em- 
ploie 160.000  hommes  à  sa  marine  marchande, 
et  !20.ooo  hommes  à  sa  marine  militaire,  ce  qui 
fait  180.000  lîiarins,  sans  compter  une  foule  de 
pêcheurs  et  de  petits  caboteurs  ;  nous  voyons 
qu'avec  le  secours  de  la  force  du  vent ,  chacun 
de  ces  180.000  hommes  peut  conduire  i5,ooo 
kilogrammes  ;  tandis  que ,  par  le  secours  de  sa 
force  corporelle ,  il  ne  pourrait  porter  au  plus 
que  60  à  70  kilogrammes ,  et  traîner  sur  une 
voiture  que  i5o  à  aoo  kilogrammes.  La  diffé- 
rence de  70,  de  i5o  et  au  plus  de  aoo  kilo- 
grammes à  1 5.000  kilogrammes ,  eét  donc  une 
force  ajoutée  à  celle  de  l'homme  par  la  force  du 
vent.  On  trouve  ainsi  que  la  force  du  vent  ajoute 
à  la  force  de  180.000  marins,  la  force  nécessaire 
pour  transporter  a.664.000.000  de  kilogrammes, 
à  la  distance  moyenne  des  voyages  que  peut 
faire  un  navire  dans  ime  année;  résultat  im- 
mense et  tout  entier  donné  par  la  nature  à  la 
navigation  d'un  seul  pays  î 

Malheureusement  en  France ,  où  le  commerce 
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et  la  navigation  n'ont  pas  à  beaucoup  près 
un  développement  pareil  à  la  navigation  et  au 
commerce  de  la  Grande-Bretagne,  nous  sommes 
loin  d'avoir  fait  à  la  nature  un  emprunt  de 
forces  aussi  considérable,  pour  l'appliquer  au 
transport  de  nos  produits.  C'est  une  infériorité 
de  richesses,  qui  a  les  conséquences  les  plus 
graves  sur  le  bien-être  et  sur  la  puissance  com- 
parée des  deux  pays. 

Après  vous  avoir  donné  l'idée  de  l'extrême 
importance  de  cette  application  de  la  force  du 
vent  à  la  navigation ,  si  je  voulais  vous  expli- 
quer en  détail ,  comment  cette  force  est  appli- 
quée aux  navires  de  différentes  formes ,  suivant 
les  divers  systèmes  de  voilure  et  de  mâture ,  il 
faudrait  un  volume  entier.  Je  me  contenterai  de 
vous  faire  comprendre  comment ,  avec  la  force 
du  vent,  toujours  agissant  dans  une  même  di- 
rection, le  navigateur  parvient  par  son  art^  à 
s'avancer,  non-seulement  en  suivant  la  direc- 
tion naturelle  du  vent,  mais  en  s'écartant  à  vo- 
lonté de  cette  direction ,  pour  faire  avec  elle 
un   angle  très-petit ,  puis  de  moins  en  moins 
aigu,  puis  un  angle  droit  et  un  angle  obtus, 
afin   de   remonter   ainsi    contre    l'origine    du 
vent ,  en  faisant  avec  la  direction  du  vent ,  un 
angle  plus  grand  que  l'angle  droit.  Lorsque  le 
navire  fait  l'angle  le  plus  grand  possible  avec 
la  direction  naturelle  du  vent,  et  par  coQsé-. 
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quenty  l'angle  le  plus  petit  possible  avec  la 
direction  opposée ^  on  dit  qu'il  navigue  au  plus 
près  du  vent ^  c'est-à-dire,  qu'il  s'approche  le 
plus  près  possible  de  l'origine  du  vent. 

Plaçons  un  riavire  dans  une  direction  telle , 
que   la  ligne  droite   menée   du  milieu   de  sa 
pouppe  au  milieu  de  sa  proue  suive  la  direc- 
tion même  du  vent,  la  proue  en  avant;  orien- 
tons les  voiles  perpendiculairement  à  cette  di- 
rection» Ces  voiles ,  ainsi  que  le  navire ,  étant 
symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  qui  va 
du  milieu  de  la  pouppe  au  milieu  de  la  proue, 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  navire  se 
dévie  vers  la  droite  plus  que  vers  la  gauche, 
par  rapport  à  la  direction  du  vent  ;  par  consé- 
quent, il  doit  suivre  cette  direction  même.  Telle 
est  la  marche  directe  qu'on  appelle  i^nt  arrière. 
Supposons ,  maintenant ,  qu'au  moyen  du  ti* 
mon,  l'on  fasse  tourner  le  gouvernail  dans  un 
sens  ;  aussitôt  le  vaisseau  tournera  dans  le  sens 
contraire,  pour  prendre  une  route  oblique,  lia* 
quelle  dépendra  de  la  direction  du  gouvernail  et 
de  la  direction  des  voiles.  Dans  tous  les  cas ,  si  la 
force  du  vent  agit  perpendiculairement  sur  une 
voile,  elle  transportera  dans  sa  direction  propre , 
son  impulsion  à  la  mâture ,  et,  par  conséquent, 
au  navire.  Si  la  force  du  vent  agit  obliquement 
sur  la  voile,. il  faudra  la  décomposer  en  deux, 
l'une  dans  le  sens  de  la  voile,  qui  ne  produira 
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point  d'effet,  lautre  dans  le  sens  perpendicu- 
laire,  qui  produira  son  plein  et  entier  effet  sur 
la  mâture  et  sur  le  navire. 

Dans  la  direction  du  plus  près ,  la  proue  est 
plus  près  de  l'origine  du  vent  que  la  pouppe  ; 
les  voiles  sont  obliques,  et  plus  obliques  en- 
core, par  rapport  à  la  direction  du  vent,  que  le 
navire  même.  Lorsque  le  vent  vient  frapper  ces 
voiles ,  il  se  décompose  ainsi  que  nous  venons 
de  le  dire.  La  seule  force  qui  agisse  et  qui  est 
perpendiculaire  à  la  voile,  se  décompose  en 
deux  autres  :  la  première  perpendiculaire  à  la 
largeur  du  navire  et  qui  tend  à  pousser  ce  na- 
vire perpendiculairement  à  cette  largeur,  mou- 
vement  qui  présente  une  énorme  résistance  et 
qui ,  pour  cette  cause ,  est  très-péH  sensible  ; 
la  seconde  y  dirigée  parallèlement  à  la  longueur 
du  navire ,  éprouve  une  résistance  plus  ou 
moins  grande,  et,  par  conséquent,  &it avancer 
le  navire  dans  ce  sens,  beaucoup  plus  qu'il 
ne  recule  dans  le  sens  transversal.  Voilà 
pourquoi ,  malgré  ce  reculement  qu'on  ap- 
pelle défisse ,  le  navire  avance  contre  la  direc- 
tion du  vent;  mais  il  avance  en  c^liquant. 
Donc,  si  l'on  veut  passer  dW  point  à  un 
autre,  suivant  une  ligne  droite  parallèle  à 
la  direction  du  vent,  et  en  remontant  contre 
cette  direction,  il  faut  parcourir  une  ligne 
brisée  dans   la  première  partie,  éloignée  suf- 
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fisamment  de  la  ligne  t^'acée  suivant  la  direc- 
tion du  vent.  Quand  on  est  arrivé  à  la  hauteur 
du  milieu  de  cette  dernière  ligna ,  si  Ion  change 
de  route  pour  prendra  une  direction  toujours 
opposée  à  celle  du  vent,  mais  d'un  bord  con- 
traire ,  cette  nouvelle  direction  ou  bordée  con- 
duira nécessairement  à  la  seconde  extrémité  de 
la  ligue  dont  on  est  parti.  Ainsi^  avec  deux  ^  ou 

quatre,  ou  six lignes  brisées ,  Ton  peut  aller 

d  un  point  à  un  autre  sur  la  mer^  en  naviguant 
contre  la  direction  du  vent. 

La  forme  des  voiles  n'est  nullement  indifSê*- 
rente ,  dans  la  transmission  de  la  force  du  yent  ^ 
pour  mouvoir  le  vaisseau.  Si  la  voile  est  trian- 
gulaire ,  à  surfaces  égales ,  son  centre  de 
gravité  sera  plus  élevé  que  celui  d'une  voile 
quarrée  qui  aurait  même  base. .  En  effet ,  pour 
la  voile  triangulaire,  il  sera  placé  au  tiers  de 
la  hauteur ,  t»mdis  que ,  pour  la  voile  quarrée, 
il  sera  placé  au  .milieu  de  cette  hauteur. 
Toutes  choses  égales  d  ailleurs  ,  la  force  du 
vent  agit  donc  d'une  manière  plus  dangereuse 
pour  faire  chavirer  le  navire,  dans  le  cas  où 
l'on  fait  usage  de  voiles  triangulaires  que  dana 
le  cas  où  l'on  fait  usage  de  voiles  quarrées. 

Les  voiles  trangulaires ,  employées  surtout 
pour  les  bâtiments  qui  naviguent  dans  la  A|é« 
diterranée ,  ont  le  grand  avantage  d'aller  cher- 
cher très-haut  par  leur  sommet  la  moindre 
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brise  de  vent  qui  se  fait  sentir  dans  la  belle  saf* 
son,  au  débouché  des  nombreuses  vatlées  que 
présente  aux  navigateurs  le  territoire  générale- 
ment  montueux  des  côtes  méditerranées  de 
l'Espagne ,  de  la  France ,  de  l'Italie ,  de  la  Cône  , 
de  la  Sardaigne  et  de  la  Grèce. 

Mais  ces  voiles  sont  moins  maniables  ,  eC 
comme  nous  l'avons  fait  remarquer,  moins  £si- 
vorables  à  la  stabilité  que  les  voiles  quarrées. 
Voilà  pourquoi  les  bâtiments  de  la  Méditerranée , 
lorsqu'ils  passent  dans  une  mer  très-dure ,  telle 
que  l'Océan^  quittent  les  voiles  triangulaires 
et  prennent  des  voiles  quarrées. 

A  mesure  qu'on  s'est  servi  de  plus  grands 
navires,  on  a  dû  multiplier  sur  chacun  le 
nombre  des  voiles ,  afin  que  leur  grandeur  ne 
fut  pas  trop  disproportionnée  à  la  force  des 
bommes  qui  doivent  les  manœuvrer,  non- 
seulement  lorsque  le  temps  est  favorable ,  mais 
au  milieu  des  tempêtes  les  plus  terribles.  . 

Telle-  est  la  raison  principale  qui  a  £iit  suc- 
cessivement employer  deux  y  trois  et  même 
quatre  mâts  verticaux,  indépendamment  d^un 
mât  incliné  placé  sur  la  proue  ;  et  qui  a  Eût  dé- 
composer chaque  mât  en  deux ,  trois  et  même 
quatre  parties  indépendantes,  dont  diacune 
porte  sa  voile ,  avec  des  allonges  ou  bouie^hors 
de  droite  et  de  gauche ,  qu'on  peut  sortir  ou  re- 
tirer à  volonté.  Indépendamment  de  ces  YoHes , 
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on  en  place  d'autres ,  taillées  en  forme  de  tiîangle 
ou  de  trapèze ,  entre  les  mâts  verticaux  et  le  mât 
incliné  sur  la  proue ,  qu'on  ap]pelle  beaujpré. 

C'est  un  art  compliqué  qui  demande  beaucoup 
d'expérience  et  une  grande  justesse  de  coup 
d'œil ,  que  celui  de  décider ,  à  chaque  instant , 
parmi  toutes  ces  voiles ,  quelles  sont  celles 
qui,  pour  une  direction  donnée  du  vent  et 
de  la  marche  du  navire ,  sont  plus  avanta- 
geuses à  déployer;  puis,  suivant  quelle  direction 
il  faut  les  fixer;  et  quelles  sont  les  voiles,  au 
contraire ,  qu'il  importe  de  supprimer,  soit  pour 
continuer  suivant  une  route  donnée ,  soit  pour 
changer  de  route ,  et  pour  évoluer  suivant  des 
conditions  déterminées.  Cet  art  de  la  manœuvre 
eét  celui  des  capitaines  des  bâtiments  de  guerre 
et  des  bâtiments  marchands  ;  il  exige ,  des  con- 
naissances théoriques  et  beaucoup  de  pratique. 

Dans  plusieurs  machines ,  on  se  sert  de  la  ré- 
sistance que  les  corps  éprouvent  à  se  mouvoir 
dans  l'air,  comme  a'un  modérateur  qui  em- 
pêche que  le  système  ne  prenne  une  accéléra- 
ration  pernicieuse.  L'exemple  le  plus  simple 
qu'on  puisse  offrir  de  cette  application ,  est  le 
volant  de  certains  tourne-broches  ;  volant  qui  se 
compose  d'une  roue  à  la  circonférence  de  la- 
quelle sont  placées  de  petites  plaques  métalli- 
ques, dont  le  plan ,  passant  par  l'axe  de  la  rouc^, 
est  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve* 
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ment  de  ces  plaques,  lorsque  la  roue  se  meut. 
Quand  le  mouvement  de  la  roue  est  très-lent, 
la  résistance  que  ces  plaques  éprouvent  de  la 
part  de  l'air  est  k  peine  sensible.  Elle  s^accroît 
ensuite  par  degrés  rapides,  à  mesure  que  la 
vitesse  tle  la  roue  augmente;  et,  si  l'on  repré- 
sente les  degrés  de  vitesse  par 

les  nombres  r^QjO,  4i  ^»  ^  j  7>  ^9  9»  ><>! 
les  nombres  i,  4)  9 9    16 1   3^»  ^69  49 «  ^4»  ^i«    100, 

représenteront  la  résistance  éprouvée"  par  les 
plaques  en  vertu  de  l'inertie  de  Fair,  On  peut 
encore  offrir  plusieurs  autres  applications  de  ce 
système.  Nous  les  ferons  connaître. 

Les  voiles  d'un  navire  produisent  un  effet 
analogue  au  volant,  pour  empêcher  la  trop 
grande  agitation  de  roulis  et  de  tangage.  Le 
roulis,  c  est-à-dire,  le  mouvement  qui  &  opère 
suivant  un  axe  horizontal,  dirigé  de  la  pouppe  à 
la  proue,  est  le  plus  considérable,  quand  les 
voiles  sont  dirigées  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  cet  axe ,  c'est-à-dire ,  dans  le  plan  même 
du  mouvement  du  roulis;  alors,  elles  n'of&ent 
aucune  résistance  à  ce  mouvement.  Jésuite  ,  à 
mesure  qu'on  incline  les  voiles',  et  qu'elles  pré- 
sentent une  plus  grande  surface  à  la  direction 
du  mouvement  de  roulis,  ces  voiles  étant 
frappées  par  une  plus  grande  masse  d'air  ,  lors- 
que le  roulis  a  lieu ,  résistent  de  plus  en  plus , 
et  le  roulis  diminue  d'étendue.  C'est  ce.  qu'on 
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observe  encore  plus  sensiblement^  lorsque  lés 
voiles  étant  prientées  de  manière  à  présenter  une 
très-grande  surface  dans  le  sens  transversal , 
sont  tout  à  coup  amenées;  comme  à  Tinslant 
où  Ion  jette  Tancre  et  l'on  cesse  de  naviguer- 
C  est  aussi  l'instant  où  1^  mal  de  mer ,  causé 
par  les  mouvements  du  navire ,  affecte  le  plus 
les  personnes  qui  ne  sont  pas  faites  à  ces  mou- 
vements. 

Une  application  très-remarquable  de  la  force 
du  vent  est  celle  des  moulins  h  f^ent. 

On  fait  usage  de  la  force  du  yent  pour  donner 
l'impulsion  à  des  roues  qui  portent  de  grandes 
ailes,  et  qui  caractérisent  ce  qu'on  appelle  les 
moulins  à  vent. 

Il  est  évident  qu'un  semblable  système  mé- 
chanique  ne  peut  convenir  qu'à  des  travaux 
qui  n'exigent  pas  d'être  constamment  entretenus 
avec  le  même  degré  de  force  et  de  vitesse ,  et 
qui  peuvent  même,  sans  inconvénient,  souffrir 
une  interruption  de  plusieurs  jours ,  lorsque  le 
vent  est  calme.  Cet  inconvénient  s'oppose,  mal- 
gré toute  l'économie  qu'on  peut  trouver  dans 
l'emploi  du  vent,  à  ce  qu'on  s'en  serve  comme 
force  motrice,  pour  Ja  plupart  des  opérations 
des  grandes  manufactures. 

Mais ,  on  peut  s'en  servir  avec  avantage  pour 
des  opérations  qui  ne  sont  pas  urgentes  et  qui 
n'ont  pas  besoin  d'être  faites  avec  une  régularité 
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constante.  Un  autre  inconvénient  de  la  force  du 
vent  ^  c'est  l'impossibilité  d'en  faire  usage  dans 
toutes  les  situations.  Il  faut  que  le  moulin  soit 
établi  sur  quelque  éminence,  ou  dans  une  plaine 
assez  spacieuse ,  ou  dans  une  vallée  très-large 
et  qui  ne  soit  pas  abritée  par  de  hautes  forêts  ; 
afin  que  le  vent  puisse  arriver  librement ,  de 
quelque  direction  qu'il  souffle ,  jusqu'aux  ailes 
du  moulin. 

Voici  les  applications  principales  qu  on  £ait 
de  la  force  du  vent.  On  s'en  sert  :  pour  moudre 
les  grains;  pour  exprimer  les  huiles  de  cer- 
taines graines;  pour  broyer  l'écorce  du  chêne 
qui  sert  ^  faire  du  tan  ;  pour  scier  des  bois  ; 
enfin ,  pour  élever  des  eauic  destinées  aux  irri- 
gations ,  ou  simplement  pour  épuiser  les  eaux 
qui  noient  un  territoire ,  et  le  dessécher  par 
ce  moyen, 

Les  moulins  à  vent  ont  été  d'abord  m'is  eh 
usage  dans  l'Orient,  et  nous  ont  été  donnés 
par  cette  contrée,  vers  l'époque  des  croisades. 
Un  décimètre  cube  d'air ,  bjen  purgé  d'eau  , 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous 
une  pression  donnée  par  une  colonne  de  mercure 
haute  de  76  centimètres ,  pèse  un  gramme  ~. 
En  cherchant  à  mesurer  par  l'expérience  la 
force  du  vent,  Mariotte  a  trouvé  que,  si   la 
Vitesse  est  de  3"*'*,898  ,  par  seconde ,  il  produit 
uiie  i^ipuUioQ  de  179  grammes,  contre  un« 
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surface  mobile  ayant  i.o5o  centimètres  quarrés. 

Borda  et  Rouse  ont  aussi  fait  des  expériences 
à  ce  sujet.  Les  résultats  de  ces  deux  savants  font 
voir  que  Faction  impulsive  du  vent  est  propor^ 
tionnelle  au  quarré  des  vitesses  du  vent,  dans  un 
temps  donné.  Il  est  facile  de  js'en  rendre  raison^ 
puisque  dans  ce  temps  ^  chaque  partie  d'air  qui 
est  animée  d'une  vitesse  plus  considérable  ,  s0 
renouvelle  un  nombre  de  fois  d'autant  plus 
grand ,  que  cette  vitesse  est  aussi  plus  grande^ 

Les  résistances  que  l'air  éprouve  contre  di- 
verses surfaces ,  Croissent  dans  un  plus  grandi 
rapport  que  l'étendue  même  de  ces  surÊices. 
Ainsi,  par  exemple,  d'après  l'expérience  de 
Borda ,  des  surfaces  quarrées  dont  les  côtés  sont 
respectivement  4*t  9 ,  ^t*  dont  les  surfaces  sont 
respectivement  16  et  81 ,  résistent  à  l'action  du 
vent  ^  suivant  le  rapport  de  16  à  94  7-  Ce  dernier 
résultat  nous  fait  voir  que  ^  toutes  choses  égales^ 
d'ailleurs,  il  est  plus  avantageux  de  naviguer 
avec  des  voiles  d'une  grande  étendue  et  en  petit 
nombre,  qu'avec  beaucoup  de  petites  voiles 
présentant  la  même  superficie. 

Quand. le  vent  agit  obliquement  contre  les 
sur&ces ,  sa  force  se  décompose ,  ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué ,  et  l'on  ne  doit  compter  que 
la  partie  décomposée  perpendiculairement  à  la 
sur&ce  de  la  voile.  La  décomposition  du  parai" 
lélogramiDe  des  forces  donne  un  résultat  sensi-* 
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blement  exact  ^  lorsque  Ton  compare  la  force 
perpendiculaire  du  vent  avec  des  fbrceis  pro- 
duites par  une  direction  du  vent ,  qui  fait  avec  la 
surface  de  la  voile  un  angle  compris  entre  3o  et 
45  degrés  :  ainsi  que  Borda  s'en  est  assuré  d'une 
manière  pratique.. L'expérience  démontre  en- 
core que  l'action  du  veut  est  plus  grande  quand 
elle  agit  sur  une  surface  plane  que  quand  elle 
agit  sur  une  surface  dont  la  convexité  est  op- 
posée à  la  direction  du  vent. 

Il  y  a  deux  espèces  de  moulins  à  vent  :  dans 
les  uns,  on  dresse  des  surfaces  planes  sur  le 
contour  d'une  roue  horizontale;  ces  moulins 
sont ,  pour  ce  motif,  appelés  moulins  horizon-- 
/tziu;.  Ils  offrent  beaucoup  moins  d'avantages  que 
les  moulins  où  l'action  du  vept  esj  appliquée  à 
des  ailes  formant  les  rayons  d'une  roue  verticale. 
Ces  derniers  sont ,  par  conséquent  ^  ceux  qui 
nous  occuperont  plus  particulièrement 

Je  dois  citer  cependant  un  moulin  horizontal 
ingénieux,  que  j'ai  vu  construit,  en  Angleterre , 
près  de  Londres.  Imaginons  une  grande  et  haute 
tour  circulaire,  dont  le  contour  offre  une  suite 
d'ouvertures  verticales  obliques ,  qu'on  pourrait 
comparer  à  celles  d'une  jalousie  appliquée  sur 
le  contour  d'un  cylindre.  Quelle  que  soit  la 
direction  du  vent,  il  pénètre  entre  un  quart  des 
ouvertures ,  et  tend  à  s'avancer  dans  Tintérieur 
de  la  tour,  avec  une  direction  qui  agit  toujours 
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dans  le  même  sens  ;  en  pénétrant  ainsi  dans 
cet  intérieur,  il  rencontre  des  voiles  dressées 
parallèlement  aHx  arêtes  du  cylindre  de  la  tour , 
les  pousse  toujours  dans  \é  natéroe  sens,  et  fait 
ainsi  marcher  le  moulin.  L'air  s'échappe  ensuite 
par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  du  côté 
opposé  au  vent. 

Arrêtons-nous  à  la  description  ^les  moulins 
à  ailes  verticales.  Pour  que  ces  moulins  re* 
çoivent  l'impulsion  du  vent  dans  tous  -  les 
sens,  il  faut  qu'on  puisse  présenter  le  plan 
vertical  des  ailes  dans  une  direction  perpendi*- 
culaire  à  celle  du  vent.  C'est  pourquoi  l'arbre 
horizontal  qui  porte  des  ailés  est  fixé  sur  le 
haut  de  la  tour  avec  le  toit  même ,  à  un  système 
circulaire  qui  lui  permet  de  tourner  en  tous 
sens ,  au  moyen  d'un  grand  levier,  dont  le  bout 
s'approche  de  la  terre ,  et  que  le  meunier  pousse 
à  la  main,  afin  de  placer  les  ailes  dans  lane 
direction  convenable,  ou,  comme  ou  dit  y  do* 
rienter  le  moulin. 

Oans  les  moulins  anglais ,  fig.  i ,  pi.  VII , 
on  voit  une  petite  roue ,  dont  les  ailes  sont  di- 
rigées dans  un  plan  vertical ,  qui  passe  par  l'axe 
vertical  du  moulin.  Quand  le  vent  s'écarte  de  ce 
plan  vertical ,  il  agit  sur  les  ailes  de  la  petite 
roue  dont  le  mouvement  se  transniet  à  la  tige  T, 
et  aux  roues  d'angle  R ,  R'  ;  S,  S' .  Les  dents  S' 

sont  placées  sur  une  grande  couronne  circu-> 
T.  m.  —  Dynam.  44 


y 
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laire  qui  tient  à  la  partie  supérieure  du  moulin^ 
laquelle  tourne  sur  des  roulettes  r,  r;  lesquelles 
courent  sur  un  plateau  circulaire  fixé  à  la  partie 
inférieure  du  moulin.  La  fig,  a  montre  le  plan 
d'une  partie  de  la  couronne  circulaire  S'S'  en- 
grenée avec  S. 

Par  un  méchanisme  ingénieux,  les  ailes  mo- 
trices A,  A,  fig.  1,  pi.  VII,  se  déshabillent  d'elles- 
mêmes  quand  la  force  du  vent  devient  trop 
grande.  Chaque  aile  est  formée  de  deux  mon- 
tants mm  j  mm ,  sur  lesquels  peuvent  glisser  les 
supports  //,  //,  de  rouleaux  r,  r,  r, sur  les- 
quels s'enroulent  des  voiles  rectangulaires.  Un 
tirant  fourchu  ttes\  fixé  aux  supports  //,  iZ,  des 
cylindres  de  chaque  aile.  Le  sommet  a  de  la 
fourche  tl  y  est  boulonné  au  bout  d'un  levier 
coudé  abc.  Une  tige  ddd^  dentée  en  d^  quand  elle 
saille  en  dehors  fait  approcher  a  de  dcU 

Lorsque  la  vitesse  des  ailes  passe  un  certain 
terme ,  la  force  centrifuge  pousse  en  dehors  les 
supports  //,  //;  dans  ce  mouvement,  les  galets 

que  porte  l'essieu  de  chaque  rouleau  r,  r,  r, 

firottant  sur  la  partie  ^\eff^  font  tourner  les 
rouleaux  de  manière  à  serrer  de  plus  en  plus 
les  voiles.  En  même  temps  les  tiges  fourchues  // , 
éloignent  aàtdd^  font  rentrer  dd  dont  la  partie 
dentée  d'  transmet  son  mouvement  aux  roues 
d'angle  k^tk  la  grande  poulie  H ,  qui  soulève 
un  contre-poids.  Dès  que   le  vent  Êdblit,  le 
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contre-poids  descend  et  force  tes  voiles  à-  se 
déployer  de  nouveau. 

La  fig.  3  est  une  projection  vertiôater-en 
grand ,  de  la  combinaison  des  leviers  o^,  fig.  r, 
des  quatre  ailes,  autour  de  la  tige  dd. 

La  fig.  4  ^t  le  plan  d'un  rouleau  à  voile;  Oh 
y  voit  clairement  comment  est  tenu  par  ses 
extrémités  l'essieu  du  rouleau  y  et  comment  il 
peut  rouler  sur  un  galet  g. 

Dans  la  fig.  i ,  la  grande  roue  d'angle  XX  est 
celle  qui  transmet  directement  la  force  du  veijit 
au  méchanisme  spécial  du  moulin.  /• 

La  fig.  5  est  la  projection  d'une  aile  liotlan>» 
daise,  sur  un  plan  mené  par  l'arbre  A  A  qui 
porte  les  ailes,  et  par  le  milieu  longitudinal  de 
la  pièce  principale  PP  de  l'aile. 

Le  vent  n'agit  que  rarement  dans  une  direc- 
tion qui  soit  horizontale.  L'expérience  a  'fait 
voir  que,  par* ce  motif,  si  l'on  veut  obtenir  le 
plus  grand  efiet  de  la  force  du  vent,  il  '&ut 
incliner  de  8  à  i5  degrés  l'arbre  qui  porte  les 
ailes ,  et  non  pas  tenir  cet  arbre  horizontal.  Si 
les  ailes  étaient  chacune  dans  un  plan  perpeîir 
diculaire  à  l'arbre ,  il  est  évident  que  la  foroe 
du  vent,  en  frappant  ces  ailes,  ne  pourrait  faire 
tourner  l'arbre.  Il  faut  donc  leur  donner  une 
inclinaison,  et  cette  inclinaison^^oit  être  dans 
le  même  sens  pour  toutes  les  ailes  j^  afin  que.  la 
force,  décomposée  suivant  Je. *  plan  de  toutes 
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les  ailes ,  agisse  pour  faire  tourner  Tarbre  dans 
un  sens  qui  soit  le  même. 

Smeaton,  célèbre  ingénieur  anglais ,  a  fait,  sur 
la  force  du  vent ,  des  expériences  qui  méritent 
d'autant  plus  de  confiance ,  qu'elles  concordent 
dans  leurs  résultats  avec  les  observations  de 
Coulomb  sur  de  grands  moulins  à  vent.  Pour 
donner  plus  de  régularité  à  ses  expériences, 
au  lieu  de  recevoir  l'action  directe  du  vent 
qui  varie  à  chaque  instant,  il  a  préféré  faire 
mouvoir  son  modèle  de  moulin ,  en  lui  impri- 
mant l'impulsion  d'une  force  bien  connue  au 
milieu  d'un  air  en  repos.  Par  ce  moyen ,  il 
était  parfaitement  sûr  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle les  ailes  se  mouvaient  dans  l'air.  Il  en- 
roulait sur  l'arbre  horizontal  qui  portait  les 
quatre  ailes  mises  en  expérience  une  corde, 
à  l'extrémité  de  laquelle  pendait  un  plateau 
qu'il  chargeait  de  poids  à  volonté.  Le  travail 
effectué  par  les  ailes  consistait  à  lever  <5e  plateau , 
avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  dans 
un  temps  donné.  Smeaton  a  commencé  par 
chercher  quel  degré  d'inclinaison  convient  le 
mieux  aux  ailes  planes.  Il  a  reconnu  que  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
des  ailes  inclinées  à  35  degrés,  surpassait  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
d'autres  ailes  différemment  incHnées  ,  et  se 
mouvant  avec  la  même  vitesse. 


''  . 
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D'après  les  expériences  de  Smeat^  ,<  pour 
que  des  ailes  d'une  dimension  donnée  transmet- 
tent réguUèremeot  la  plus  grande  force  possible , 
dans  un  temps  continu  donné  ^  il  £aiut  que  leur 
inclinaison  soit  de  1 5  à  18  degrés  ;  Tavantage  est 
en  faveur  de  cette  roue ,  comparée  à  celfle  pour 
laquelle  l'inclinaison  est  de  35  degrés,  dans  le 
rappoi^  considérable  de  45  à  3 1.  Il  a  &it  encore 
une  remarque  qui  montre  que  l'inclinaison  com- 
prise entre  16  ^  18,  diffère  peu  à\i  mcùmiiùn 
absolu  :  c'est  qu'en  augmentant  ou  en  dimi- 
nuant d'un  à  deux  degrés  l'inclinaison  des  ailes , 
il  n'en  résulte  qu'une  très-faihle  différence  d'effet 
total ,  comparativement  à  «celiui  qu'il  a  donné 
comme  le  plus  avantageux. 

Smeaton  a  mis  également  en  expérience  de^ 
ailes  dont  la  surface,  au  lieu -d'être  plane,  fSrt: 
gauche  ,  et  de  moins  en  moins  inclinée ,  à  pro- 
portion que  le  point  de  l'aile  où  l'on  niesuTC 
cette  inclinaison  s'éloigne  de  l'axe  :  il  n'a  pas 
trouvé  que  le  résultat  fût  plus  avantageux^ 
qu'en  employant  des  ailes  planes. 

Les  constructeurs  'hollandais  inclinent  au 
contraire ,  de  plus  en  plus  la  partie  de  leurs 
ailes  à  mesure  que  cette  partie  s'éloigne  de 
l'axe. 

Voici  le  tableau  des  inclinaisons  dès  diverses 
parties  des  ailes,  sur  le  plan  daqs  lequel  s'o- 
père le  mouvement  de   rotation  :  inclinaisons 
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déterminées  par  les   expériences  de  Srsaeaton  ^ 
comme  les  plus  avantageuses. 

Angle  fait  avec  le  plan  du   mouvement 

i8o         190         180         i6o         f2^-^         70 

\       I  a  3  4  S  6 

*     6  «  6  6  6  6 

de  la  longueur  de  la  voile,  en  s  éloignant  de  Taxe. 

Les  meilleurs  moulins  de  la  Flandre  fran- 
çaise ,  observés  par  Coulomb ,  donnent  des 
résultats  sensiblement  analogues  à  ceux  de 
Smeaton.  Les  inclinaisons  des  diverses  parties  de 
l'aile  varient,  cependant,  depuis  le  point  le  plus 
près  du  centre ,  jusqu'au  point  le  plus  éloigné , 
de  3o  degrés  jusqu'à  12  degrés  dans  quelques 
moulins ,  et  jusqu'à  6  dans  quelques  autres. 

Smeaton  a  fait  varier  ensuite  la  largeur  des 
liles.  11  a  trouvé  que  ,  pour  obtenir  le  meilleur 
effet  possible ,  il  faut  que  l'aile  large  soit  incli- 
née sous  un  angle  plus  grand  :  il  a  vu  qu  une 
aile  plus  large  à  l'extrémité  qu'au  centre ,  vaut 
mieux  qu'une  aile  rectangulaire  :  à  surfaces 
égales,  c'est  la  forme  du  trapèze  qui  paraît  la 
plus  convenable. 

Smeaton  a  reconnu  qu'au  delà  d'une  certaine 
limite ,  il  était  plutôt  nuisible  qu'utile  d'accroître 
la  surface  des  ailes ,  parce  que  l'air  ne  trouve 
plus  assez  d'espace  pour  s'échapper  après  les 
avoir  frappées. 

Smeaton  a  voulu  connaître  par  l'expérience, 
le  rapport  de  vitesse  des  ailes  tournant   libre^ 
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ment ,  sans  produire  aucun  travail ,  et  des  ailes 
qui  produisent  un  travail  aussi  grand  que  pos- 
sible. Le  rapport  de  cette  vitesse  est  générale- 
ment celui  de  3  à  2  ;  c'est-à-dire ,  que  si  des  ailes 
libres  font  trois  tours  dans  un  temps  donné, 
les  ailes  qui,  dans  ce  temps,  pourront  produire 
le  plus  grand  travail  possible ,  ne  feront  que 
deux  tours.  Pour  un  même  moulin  ,  le  travail 
est  généralement  proportionnel  à  la  vitesse  du 
vent.  Ainsi ,  quand  la  vitesse  du  vent  devient 
double,  triple  ou  quadruple,  les  ailes  travail- 
lent avec  une  vitesse  pareillement  double ,  triple 
quadruple,  etc. 

Enfin,  dans  un  temps  donné,  le  travail  fait 
par  un  moulin  est  proportionnel  au  quarré  de  la 
vitesse  du  vent. 

Les  observations  de  Coulomb  sur  les  moulins 
de  la  Flandre  française  lui  ont  prouvé  que  sur 
plus  de  cinquante  moulins  disséminés  aux  en- 
virons de  Lille ,  et  placés  dans  la  même  expo- 
sition ,  l'effet  utile  est  à  peu  près  le  même , 
quoique  ces  moulins  présentent  quelques  dif- 
férences de  construction ,  et  diffèrent  un  peu 
dans  l'inclinaison  de  l'arbre  qui  porte  les  ailes , 
et  dans  la  disposition  de  ces  ailes;  ce  qui  prouve 
que  ce  genre  de  constructions  doit  être  fort- 
approché  du  maximum  d'effet. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands 
détails   au  sujet  des  expériences  qui  peuvent 
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faire  connaître  le  rapport  le  plus  avantageux 
entre  la  position  et  la  dimension  des  ailes  de 
moulin  ;  nous  nous  contenterons  de  renvoyer , 
pour  cet  objet,  aux  ouvrages  des  deux  ingé*^ 
nieurs ,  français  et  anglais ,  que  nous  avons  cités. 

Voici  d'après  Coulomb  quel  est  le  travail  an- 
nuel opéré  par  les  moulins  de  la  Flandre.  Année 
moyenne  ,  chaque  moulin  à  huile ,  en  fabrique 
quatre  cents  tonnes.  Il  trouve  que  ce  travail 
correspond  à  celui  de  huit  heures  par  jour  du- 
rant tous  les  joiu*s  de  l'année ,  en  produisant 
une  force  de  34*7^8  kilogrammes  élevés  à  un 
mètre  par  minute.  Ce  qui,  en  prenant  pour 
unité  dynamique,  ou  dyname  (i) ,  un  million  de 
kilogrammes-,  ou  mille  tonneaux  élevés  à  un 
mètre,  donne  pour  travail  journalier  i6  7  dy- 
names ,  à  quoi  il  faut  ajouter  un  sixième  en  sus 
pour  les  frottements. 

Il  faudrait  une  machine  à  vapeur  de  Watt , 
d'environ  trois  chevaux  pour  produire  le  même 
effet  utile. 

Quand  on  applique  la  force  du  vent  à.  mou- 
dre du  bled ,  on  trouve  qu'il  faut  la  même  force 
pour  moudre  1000  kilogrammes  de  bled  et  pour 
fabriquer  3  \  tonnes  d'huile  :  cette  force  égale 
5  ^  dynames. 

(i)  Vo\ez  au  sujet  du  Dyname,  la  fin  de  la  XV*.  leçon. 
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De  la  chaleur. 


La  chaleur  passe,  tantôt  des  corps  étrangers 
dans  notre  corps,  ce  qui  produit  en  nous  la  sen- 
sation du  chaud  ;  et  tantôt  de  notre  corps  dans 
les  corps  extérieurs ,  ce  qui  produit  en  nous 
la  sensation  du  froid.  Cette  transmission  ne  s'o- 
père pas  seulement  entre  le  corps  humain  et 
les  corps  étrangers;  elle  s'opère  entre  tous  les 
corps  de  la  nature,  et  cause  de^  phénomènes 
d'une  extrême  importance  pour  l'industrie. 

A  mesure  que  la  matière  augmente  de  cha- 
leur, elle  augmente  aussi  de  volume;  lorsqu'elle 
diminue  de  chaleur,  elle  diminue  pareillement 
de  volume.  Cette  observation  donne  le  moyen 
de  mesurer  la  chaleur  avec  des  instruments.  Les 
corps  d'une  forme  bien  déterminée  varient  de 
dimension  d'une  manière  qu'il  est  facile  de  me- 
surer et  qu'on  rend  sensible  à  la  vue  :  tels  sont 
les  thermomètres,  dont  nous  parlerons  bientôt. 
Examinons  comment  on  a  pu  rendre  cette  me- 
sure universelle  pour  la  chaleur  des  corps. 

Afin  de  faire  passer  un  kilogramme  d'eau ,  de 
la  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de 
T.  III.  —  Dymam.  45 
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Feau  bouillante,  il  faut  une  quantité  de  chaleur 
que  nous  prendrons  pour  base  de  toutes  les  me- 
sures. Nous  appellerons  ihçrme  la  centième  partie 
de  cette  quantité'.  Nous  divisons  en  cent  degrés 
les  états  de  chaleur  ou  de  température  de  l'eau 

qui  possède,  pour  chaque  kilogramme,  i,  a,  3 

loo  thermes,  ou  parties  de  chaleur  (i). 

Voici ,  maintenant,  pour  chaque  degré  d'aug- 
mentation de  chaleur,  quel  est  l'allongement 
d'un  prisme  ou  d'un  cylindre  dont  la  longueur 
est  représentée  par  le  nombre  i.ooo.ooo. 

s 

Acier  non  trempé '<^»79 

Acier  trempé  jaune ,  recuit  à  65**.  ia,4o 

Argent  de  coupelle *9>io 

Argent  au  titre  de  Paris 19*09 

Cuivre 'y*'? 

Cuivre  jaune i8>7S 

Étain  des  Indes i9,38 

Étain  de  Cornouailles 21,^3 

Fer  doux  forgé ia,2o 

Fer  rond  passé  à  la  filière.   ....  I2,35 

3/crc«re  (  en  volume  ) ïSi»77 

Or  de  départ 14*67 

Or  au  titre  de  Paris,  non  recuit.   .  i5,5a 

Idem recuit.    .  i5,i4 

Platine  (selon  Borda) 8,57 

Plomb 28,48 

Flintglass  anglais 8,iQ 


(i)  80  anciens  degrés  de  chalem*  égalent  les  loo  nouyeam 
degrés.  Nous  n'emploierons  jamais  les  anciens  degrés. 
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Verre  de  Fraaciî^  avec  plomb.    .    .        8,72 

Tube  de  verre  sans  plomb 8,97 

Glace  àe  Saint-Gobain 8,90 

On  voit  par  cette  table  la  grande  dilatation 
qu'éprouve  le  mercure  et  la  faible  dilatation 
qu'éprouve  le  verre.  C'est  sur  ces  deux  pro- 
priétés opposées  du  mercure  et  du  verre  qu'est 
fondée  la  construction  du  thermomètre. 

Qu'on  imagine  un  tube  parfaitement  cylindri- 
que et  terminé  d'un  bout  par  une  sphère  creuse 
d'un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  le  dia- 
mètre du  tube.  Supposons,  par  exemple,  que  le 
diamètre  de  la  sphère  soit  égal  à  dix  fois  le 
diamètre  du  tube  :  le  volume  de  la  sphère  sera 
66  I  fois  aussi  considérable  que  celui  d'un  cy- 
lindre ayant  même  diamètre  que  le  tube  et 
même  longueur  que  le  diamètre  de  la  sphère. 
Par  conséquent ,  les  augmentations  de  volume 
d'une  masse  de  mercure  qui  remplirait  exacte- 
ment la  boule  sphérique,  s'élèveront,  dans  le 
tube  ,  à  une  hauteur  &6  ^  fois  plus  considérable 
que  ne  ferait  le  mercure  occupant  dans  ce  tube 
une  hauteur  égale  au  diamètre  de  la  sphère. 
C'est  par  ce  moyen  qu'on  rend  sensible  à  la  vue 
simple  la  dilatation  du  mercure  pour  chaque  de- 
gré centésimal.  On  marque  sur  une  planchette , 
dans  laquelle  le  tube  et  la  boule  de  mercure 
sont  encastrés ,  des  divisions  qui  correspondent 
aux   diffër^ints  degrés  de   température,  depuis 
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zéî^o  jtisqu  a  loo  degrés  et  au  delà  de*  ces  limites. 

Le  tube  et  la  boule  du  thermomètre,  étant 
composés  d'une  substance  qui  se  dilate  par  la 
chaleur  et  qui  diminue  de  volume  par  le  froid, 
cette  variation  influe  sur  l'étendue  des  espaces 
parcourus  par  le  mercure,  lorsque  la  tempéra- 
ture augmente  ou  diminue.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  par  la  manière  dont  on  exécute  et 
dont  on  gradue  les  thermomètres. 

Lorsqu'on  fait  passer  les  différents  corps ,  que 
nous  avons  énumérés  dans  le  tableau  précédent, 
par  tous  les  degrés  de  chaleur  qwi'il  nous  est 
possible  de  produire,  on  remarque  qu'un  cer- 
tain nombre  de  substances  suivent  une  marche 
à  peu  près  proportionnelle.  Tels  sont  le  mer- 
cure, le  verre  et  les  métaux  en  général,  ex- 
Cr»pté  l'acier  trempé.  Cependant  il  faut  observer 
que  chaque  corps  solide  ne  se  dilate  point 
également  pour  un  même  nombre  de  degrés 
pris  à  partir  de  différents  points  sur  l'échelle 
du  thermomètre. 

Par  conséquent,  il  n'est  pas  exact  de  dire  que 
la  dilatation  des  corps  est  préciséiAent  propor- 
tionnelle aux  degrés  de  chaleur  que  ces  corps 
éprouvent;  elle  devient  plus  considérable,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Ainsi,  la  dilata- 
tion des  métaux  est  plus  grande  de  300  à  3oo  de- 
grés ,  que  de  1 00  à  200  degrés.  Cet  accroisse- 
ment  devient    particulièrement  remarquable , 
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lorsqu'on  approche  du  degré  où  les  corps  en- 
trent en  fusion.  Néanmoins,  dans  la  pratique 
des  arts ,  et  pour  des  variations  de  chaleur  qui 
ne  soient  pas  très-étendues ,  on  peut ,  sans  er- 
reur sensible ,  admettre  que  la  variation  du  vo- 
lume des  corps  est  proportionnelle  au  nombre 
de  degrés  de  chaheur  qu'ils  acquièrent  ou  qu'ils 
perdent. 

Le  mercure  est  peut-être  le  liquide  qui  pré- 
sente les  moindres  divergences  dans  ses  dilata- 
tions ,  par  exemple  ,  entre  un  et  cent  degrés. 
Sous  ce  point  de  vue ,  le  thermomètre  à  mer- 
cure est  un  des  meilleurs  instruments  qu'on 
puisse  employer. 

La  dilatation  de  Teau ,  entre  €éro  et  cent  de- 
grés ,  est  loin  de  présenter  cette  uniformité  qui 
caractérise  la  dilatation  du  mercure.  C'est  ce  que 
démontre  ce  petit  tableau  tiré  de  Thompson  : 


OBGRÉS 

VOLUM.ES 

DIFFÉRENCES 

DILATATIONS 

du 

(le 

iU 

"moyennes 

thermomètre. 

Teau. 

volumes. 

pour  un  degré. 

10° 

1.00023 

i5° 

55 

I. 00091 

0.00068 

O.OOOI25 

21° 

1 1 

1. 00197 

0.00106 

0.000191 

26° 

66 

i.oo332 

o.ooi35 

0.000243 

•    32° 

22 

1.00594 

0.00262 

0.000472 

57° 

77 

1.00908 

o.oo3i4 

o.ooo566 

48° 

88 

1.01404 

0.00496 

0.000447 

65° 

55 

1.02017 

o.oo6i5 

0.000367 

87° 

77 

i.o36i7 

0.01600 

0.000720 

lOO* 

1.04557 

0.00940 

0.000^68 
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Les  corps  se  présentent  à  nous  sous  trois 
formes  bien  distinctes  :  les  uns  solides ,  tels  que 
les  bois,  les  pierres,  les  cristaux,  etc.  Les 
autres  ordinairement  liquides  ,  tels  que  le 
mercure ,  l'eau ,  les  huiles ,  etc.  Une  troisième 
classe ,  est  composée  des  corps  gazeux  :  tels 
sont  l'air  atmosphérique,  le  gaz  hydrogène,  la 
vapeur  de  l'eau,  le  gaz  acide  carbonique ,. etc. 

Il  est  certains  corps  qui,  par  des  augmen- 
tations convenables  de  chaleur,  passent  tour 
à  tour  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de 
l'état  liquide  à  l'état  gazeux.  Ces  même  corps , 
par  des  diminutions  correspondantes  de  cha- 
leur ,  repassent  ensuite  de  l'état  gazeux  à  Tétat 
liquide  y  et  de  i'état  liquide  à  l'état  solide.  On 
observe  alors  des  phénomènes  extrêmement 
remarquables,  et  que  nous  rendrons  sensibles 
en  choisissant  pour  exemple  l'une  des  substances 
les  plus  utiles  à  l'industrie  :  l'eau. 

Si  l'on  prend  un  kilogramme  de  glace ,  il  sui- 
vra la  loi  des  condensations  ou  des  dilatations 
de  tous  les  corps  ^lides ,  à  mesure  qu'on  le  fera 
passer  par  des  degrés  de  plus  en  plus  abaissés  au- 
dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante. 
La  transmission  de  la  chaleur  de  deux  mesures 
de  glace  qui  diffèrent  de  température ,  se  fera 
suivant  la  loi  générale  des  corps  solides.  Ainsi , 
par  exemple ,  si  l'on  met  ensemble  deux  kilo- 
grammes de  glace  ou  de  neige ,  l'un  à  i  o  degrés 
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et  l'autre  à  20  degrés  de  température  au-dessous 
de  zéro ,  et  si  Ton  prend  des  précautions  telles 
que  la  tempé^raturé  devienne  égale  dans  les 
deux  corps ,  les  deux  kilpgraxnmes  seront  élevés 
à  1 5  degrés  de  cette  température  :  de  manière 
qu'un  kilogramme  ait  acquis  précisément  le 
nombre  de  degrés  que  l'autre  a  perdus. 

De  même,  si  Ton  mêlait  ensemble  deux  kilo- 
grammes d'eau  liquide,  Tun  élevé  à  10  degrés 
et  l'autre  à  ao  degrés  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante  ,  le  mélange  serait  élevé 
à  1 5  degrés  au-dessus  de  cette  température. 

De  même ,  si  l'on  mêlait  ensemble  un  kilo- 
gramme  de.  vapeur  à  10  degrés  avec  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  20  degrés  au-dessus  de  la 
glace  fondante,  le  mélange,  dans  un  espace  égal 
à  la  totalité  des  deux  espaces  occupés  par  les 
deux  kilogrammes  de  vapeur ,  serait  élevé  à  la 
température  de  i5  degrés. 

Si  l'on  voulait  mettre  ensemble  un  kilo- 
gramme de  glace  avec  un  kilogramme  d'eau ,  la 
loi  que  nous  venons  d'indiquer  ne  serait  plus 
observée.  Pour  que  le  mélange  des  deux  kilo- 
grammes produisit  deux  kilogrammes  d'eau  à 
la  température  de  la  glace  fondante ,  il  fau- 
drait ,  par  exemple ,  un  kilogramme  de  glace  à 
zéro  avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  75  de- 
grés au-dessus  de  la  glace  fondante.  Par  consé- 
quent ,  pour  qu'un  kilogramme  de  glace  à  zéro 
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èe  transforme  en  un  kilogramme  d'eau  pareil- 
lement à  zéro  y  il  doit  absorber  75  thermes. 
Cette  quantité  de  chaleur  n'est ,  comme  on  voit, 
nullement  indiquée  par  le  thermomètre;  elle  est 
cachée,  elle  tient  à  la  formation  même  de  Teau. 
C'est  pour  cette  raison  qu'on  l'a  nommée  cha- 
leur latente ,  c'est-à-dire ,  chaleur  cachée. 

Un  phénomène  analogue  a  lieu ,  lopsqu  on 
prend  un  kilogramme  de  vapeur  pour  le  com- 
biner avec  5  '-  kilogrammes  d'eau  élevée  à  zéro. 
Le  mélange  présente  une  masse  totale  de  6  ^  ki- 
logrammes élevés  à  la  température  dé  i  oo  de- 
grés, c'est-à-dire,   au    point  où  l'eau   devient 
bouillante  et  est  près  de  se  réduire  en  vapeur. 
Il  y  a  donc  entre  un  kilogramme  d'eau  à  loo  de- 
grés de  température  et  un  kilogramme  de  va- 
peur à  la  même  température,  une  difiérence  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  5  ^  kilogrammes 
d'eau  de  la  température  zéro^  à  la  température 
de  I  oo  degrés.  Ainsi ,  l'on  peut  dire  qu'un  ki- 
logramme de  vapeur  d'eau  contient  65o  thermes 
de  plus  qu'un  kilogramme  d'eau  à  zéro  de  tem- 
pérature ;  de  même  qu'un  kilogramme  d'eau  à 
zéro ,  comparée  à  la  glace  pareillement  à  zéro , 
contient  ^5  thermes  de  plus.  La  connaissance 
de  ces  quantités  de  chaleur  cachée  daos  Teau  et 
dans  ta  vapeur  est  très -importante  pour  calculer 
['effet  des  machines  à  vapeur. 

Après  avoir  indiqué  les  ^'héoomène^  d«  cha- 
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leur  que  l'eau  uoas  préseme  dans  ses  différents 
états  de  solide,  de  liquide  et  de  gaz,  il  faut  com- 
parer les  actions  analogues  exercées  par  la  cha- 
leur sur  les  autres  corps.  Si  Ton  met  un  kilo* 
gramme  de  fer,  de  cuivre ,  de  mercure ,  en  con- 
tact avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  la  même 
température,  aucune  portion  de  chaleur  ne 
passe  d'une  substance  dans  l'autre.  Si  les  tem- 
pératures sont  différentes,  il  y  a  sans  doute 
une  portion  de  chaleur  qui  passe  de  la  sub- 
stance qui  indique  au  thermomètre  la  plus 
grande  chaleur,  dans  Vautre  substance.  Mais  le 
degré  commun  de  tertipérature  entre  les  deux 
substances  n'est  plus  la  moyenne  arithmétique 
des  deux  températures ,  comme  lorsqu'il  s'agit 
de  deux  kilogrammes  d'eau.  Par  conséquent, 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  di* 
verses  substances  n'est  pas  la  même ,  et  l'om 
peut  évaluer  exactement  ces  quantités  en  pre- 
nant pour  terme  de  comparaison ,  par  exemple, 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  un  kilogramme  d'eau  liquide  ,  quan- 
tité à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de 
therme.  Nous  trouverons  que  les  substances 
énumérées  dans  le  tableau  suivant,  varient  d'un 
degré  de  température  pour  une  fraction  de 
thermes  représentée  par  le  nombre  en  regard. 

T.  III.  — Dy^am.  46 
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NOMS    ORS    SUBSTÂMCB8.  ipcciGque      noifS    DES    AUTEOBS. 

relatiTe. 

£a a  commune i,oooo 

Glace 0,9000  Kirwan. 

Soufre. o,ao85  LavoisieretLaplace. 

Fer  forgé 0,1100  Les  mêmes. 

Cuivre 0,1  m   Crawford. 

Métal  des  canons 0,1100  Rumford. 

{0,0943  Crawford. 
o,  lOQo  Wilcke. 

Argent • 0,0820  Wilcke. 

Étain 0,0475  LavoisieretLaplace. 

Antimoine o,oG45  Crawford. 

Or o,o5oo  Wilcke. 

Plomb 0,0282  LavoisieretLaplace. 

Mercure 0,0290  Les  mêmes. 

Bismuth o,o43o  Wilcke. 

^  .,    .  j      1      u  f   o>o68o  Crawford.  ^ 

Oxide  jaune  de  plomb.   .    .  / 

l   0,0680  Kirwan. 

Oxide  de  zinc 0,1 369  Crawford. 

Oxide  de  cuivre .'  .  0,2272  Le  même. 

Chaux  vive .0,2169  LavoisieretLaplace. 

Verre  sans  plomb 0,1929  Les  mêmes. 

Acide  nitrique  pesant  spé-  f    0,6614  Les  mêmes, 
cifiquement  1,2989.    .    .  l   0,6200  Leslie. 

1.872.    .    0,3400  Le  même. 


Acide  sulfurique.  I       o-  ' 

t    1,870.   .   o, 

Acide  sufurique ,  4  parties.  1 

v>                     -.4.««  1    o,6o3i  Les  mêmes, 

tau  ,  cinq  parties j      ' 

Sel  marin  ,  une  partie.   .   . 

Eau  ,  huit  parties 

Nitre,  une  p:.rtie.    .   . 

Eau ,  huit  parties.    .    . 

Esprit-de-vin  rectifié  ou  alcool.  o,64oo  Leslie^ 


3346  LavoisieretLaplace. 


>  0,8320  Crawford. 

>  0,8187  LavoisieretLaplace» 
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CIALBOA 

KOMS    DBS    SUBSTANCES.  spécifique    ■    50MS    DBS    AUTEURS. 

relative. 

Huile  d'olive o,5ooo  Le  même. 

Huile  de  lin o,5a8o  Kirwan. 

Huile  de  térébeiithine.    .   .    .    0,4720  Le  même. 
Huile  de  baleine o,5ooo  Crawford. 

Dans  ce  tableau  nous  voyons ,  par  exemple, 
vis-à-vis  du  fer  forgé,  le  nombre  0,1 1.  Cela  si- 
gnifie qu'un  kilogramme  de  ce  fer ,  lorsqu'il  se 
refroidit  d'un  degré ,  perd  une  quantité  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  de  -^  de  degré 
un  kilogramme  d'eau.  On  voit  aussi  que  , 
pour  passer  d'une  température  à  une  autre ,  un 
kilogramme  d'eau  demande  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  qu'un  kilogratfcime  de  cha- 
cune des  autres  substances  rapportées  dans  le 
tableau  ci-joint. 

Le  même  tableau  pourrait  servir  aisément  à 
montrer  quelle  est  la  température  que  doit 
prendre  un  mélange  de  deux  quelconques  des 
substances  qui  s'y  trouvent. 

Si  l'on  divisait  par  7 5  chacun  des  nombres 
de  ce  tableau ,  l'on  aurait  le  poids  de  la  glace  qu'un 
kilogramme  de  ces  substances  est  susceptible  de 
fondre ,  en  perdant  un  degré  centésimal  de  tem- 
pérature. C'est  par  la  fonte  de  la  glace  qu'on  a 
généralement  mesuré  le  calorique  spécifique  des 
corps,  avec  un  instrument  appelé  calorimèlre  : 
on  le  doit  à  MM.  de  Lavoisier  et  de  Laplace. 

Jusqu'ici  nous  avons  examiné  suivant  quelle 
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loi  s'efFectue  la  coniiDiinication  de  la  chaleur. 
Il  faut  indiquer,  maintenant,  ce  qui  se  passe 
lors  de  la  production  même  de  la  chaleur;  pro- 
duction qui  peut  être  opérée  par  le  frottement 
ou  par  la  combustion.  Ce  dernier  moyen ,  étant 
le  plus  puissant ,  est  celui  que  l'on  emploie  dans 
les  machines  où  Ton  veut  faire  servir  la  chaleur 
comme  force  motrice.  Nous  n'entrerons  pas  ici 
dans  des  détails  qui  appartiennent  à  la  chimie , 
sur  le  phénomène  de  la  combustion.  Nous  nous 
contenterons  de  dire  que  l'air  atmosphérique 
est  composé  de  deu\  gaz  tels  que ,  sur  loo  par- 
ties de  volume ,  l'un  qu'on  appelle  azote  et  qui 
ne  sert  pas  à  la  combustion ,  occupe  79  parties , 
et  l'autre  qu'on  appelle  oxigene ,  et  qui  est  in- 
dispensable à  la  combustion,  occupe sii  parties. 

Un  mètre  cube  d'air  pèse,  à  la  température  zéro, 
\^^^',XQ^^\  savoir:  i^^'^oaô  d'azote  et,o'^-,a72 
d'oxigène.  Ainsi  l'air  est  à  peu  près  800  fois 
plus  léger  que  l'eau. 

Le  principal  combustible  dont  l'industrie  mé- 
chauique  fasse  usage  est  le  charbon  de  terre 
ou  la  houille;  ensuite  viennent  le  charbon  de 
bois  et  le  bois.  On  peut  encore  employer  d'au- 
tres substances.  Nous  allons  ënumérer  les  prin- 
cipales ,  plus  ou  moins  impcNrtantes  ^  suivant 
les  avantages  relatifs  que  présentent  leurs  prix 
et  leurs  propriétés. 
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Tableau  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion 
dun  kilogramme  de  diverses  substancesi 


COMBUSTIBLES. 


Gaz  hydrogène  pur.     .    .    .   *. 

Huile  d'olive suiv.  Laplace  1 1 1 1 6 1         ^^ 

Idem Rumford    9044} 

Huile  de  colza  épurée 

Qire  blanche  suivant  f  io5oo  1 

1  A  <        ,        >  moyenne, 

les  mêmes.     .    •    .  l     9479  J 

•  Suif  , /cfe/71 \     \'^f\     [nioyenne. 

Phosphore 

Naphte,  poids  spécifique  0,829  a  i3°,3. 

Éther  sulfurique 0,728  à  ao**.    . 

Charbon  de  bois 

Coke  pur 

Coke  donnant  0,1  de  cendre 

Houille ,  i'*.  qualité  donn.  0,02  de  cend. 

Idem  y  2' 0,1 

Idem  y  5* 0,2 

Bois  sec  quelconque . 

Bois  contenant  0,2  d'eau 

Tourbe  bonne 

Idem  mauvaise 

Alcool  à  42*".        .    .    , 

Idem  à   33°. 


xiLOom. 

de  glace 
fondue. 


295 

i34 
124 

io4 
100 

98 

107 

94 
94 

84.6 

94 
84,6 
76,1 
48,88 

38,4» 

26,66 

i5 

8a 

70 


THERMKS. 


22125 

10080 

9307 

999^ 

7777 

75oo 
7338 
8o3o 
7o5ô 
7o5o 
6545 
7o5o 
6345 
5932 
5666 
2945 
2000 

I  125 

6195 
5261 


Rappelons-nous  qu'avec  65o  thermes  ,  nous 
pouvons  vaporiser  un  kilogramme  d'eau  à  zéro. 
Par  conséquent ,  pour  vaporiser  looo  kilogram- 
mes d  eau  à  zéro ,  il  Êiudra  les  quantités  de  com- 
bustible indiquées  dans  le  tableau  suivant ,  qui 
comprend  en  même  temps  le  poids  de  vapeur 
qu'on   peut  produire  avec  un  kilogramme  de 
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combustible,  et  la  valeur  de  i.ooo  kilogr.   de 
vapeur  produite  par  les  différents  combustibles. 

Quantité  de  combustible  nécessaire  pour  {vapori- 
ser looo  kilogrammes  (Teau  h  la  température 
de  la  glace  fondante. 


COMBUSTIBLE, 
UN       KILOGRAMME. 


GliarboQ  de  bois 

Coke  pur 

Coke  donnant  o,i  de  cendre 

Houille ,  i"*-.  qualité ,  donn.  0,02  de  cend. 

Houille  donnant 0,1.     .    .    .    .' 

Houille  donnant 0,2 

Bois  très  sec  de  toute  espèce 

Bois  contenant  o,'i  d-eau 

Tourbe  bonne 

Idem  mauvaise 

Alcool  à  42° 

Idem  à  55** 


TAVBUm 

produite 
un  kil<^. 

xu.oom. 
de  com- 
boxtiblc 

p**?r. 

de 

looe  kilog. 

combnstib. 

de  Tspeor. 

kil. 

kil. 

7,o5o 

i4i,i8 

7,o5o 

i4i,i8 

6,345 

157,75 

7,o5o 

i4i,i8 

6,345 

157,75 

5,95a 

168,57 

3,666 

27^,94 

a,945 

339,55 

3,000 

5oo,oo 

i,iïi5 

888,88 

6,195 

161,42 

5,a6i 

190,07 

Ces  tableaux  démontrent  l'avantage  qu'on 
trouve  à  se  servir  de  charbon  de  terre,  même 
dans  les  lieux  où  la  cherté  des  transports  rend 
ce  charbon  d'un  prix  assez  élevé. 

On  opère  la  combustion  du  charbon  en  brû- 
lant cette  substance  qu'on  appelle  carbone ,  et 
qui  se  transforme  en  gaz  acide  carbonique,  lors- 
quelle  absorbe  l'oxigène  de  l'atmosphère.  Le 
poids  du  charbon  entre  dans  le  gaz  pour  ^74  ™>^ 
lièmes,  et  le  poids  de  l'oxigène  pour  726  rail- 
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lièmes/ Ajoutons  que  le  poids  du  mètre  cube  de 
gaz  acide  carbonique ,  à  la  température  moyenne 
de  l'atmosphère  et  avec  une  pression  baromé- 
trique deo"'",76,  est  de  i^^^^gya. 

Il  résulte  de  là  qu'un  kilogramme  de  char- 
bon exige,  pour  être  entièrement  brûlé,  s'^^^^^^G 
d'oxigène ,  lequel  se  trouve  dans  une  quantité 
d'air  qui  pèse  i  ^^'^°°-,6 1 ,  et  qui  occupe  9"^*  *^"^  ,70 1 . 
Ces  9"*'  '"*'-,70i  correspondant  à  la  température 
zéro^  forment  10  mètres  cubes  à  la  température 
de  10  ^  degrés. 

Dans  les  phénomènes  habituels  de  cotn- 
bùstion ,  tels  qu'ils  se  produisent  au  sèiri  des 
fourneaux ,  une  quantité  d'air  qui  surpasserait 
de  beaucoup  celle  qu'exigerait  une  de'com- 
position  ^complète ,  doit  passer  sur  le  char- 
bon. Les  meilleurs  appareils  ont  besoin  d'une 
quantité  d'air  double  de  celle  qui  suffirait 
rigoureusement  à  la  combustion.  Ainsi,  dans 
les  appareils  les  plus  parfaits ,  tels  que  les 
fourneaux  fumivores,  il  faut  au  moins  20  mè- 
tres cubes  d'air  pout  la  combustion  d'un  sim- 
ple kilogramme  de  charbon.  Ces  données  sont 
utiles  lorsqu'on  veut  déterminer  la  capacité  et  la 
forme  des  foyers ,  des  fourneaux  et  des  chemi- 
nées. Elles  servent  dé  base  aux  calculs  suivants. 

kilog. 

Gaz  acide  carbonique,  le  mètre  cube  pèse  .   .      ',97a 

Chaque  kilogramme  contient oxigène.      0,726 

charbon.     0,274 
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Un  kilogramme  de  carbone  produit ,  en  bru-  * 

lant,  ^f^  mètres  cubes  d'acide  carbonique  =  i  kilog. 

Poids  de  i'oxigène  = ,    .    .    .  a^»W-,65o 

Poids  de  l'azote  appartenant  à  cet  oxigène.   .    .  9^^ygg6 
Poids  égal  au  poids  ci- dessus  d' oxigène  et  d'a- 
zote ,  représentant  l'air  non  décomposé  qui 

passe  dans  le  fourneau la***^  ,646 

m 

Poids  total  de  carbone ,  d'oxigène  et  d'azote.   a6^*^*,:i9a 

F'ol urnes. 

Gaz  acide  carbonique !"»**•  **,85o 

Volume  de  l'azote  de  l'air  décomposé.    .    .   .  y"^'*  *^'>^9 

Volume  d'air  non  décomposé g"***»  *',925 

Volume  total ,  après  la  combustion ig"»**  **,465 

Nous  venons  de  voir  que ,  pour  brûler  un  ki- 
logramme de  charbon ,  il  faut  employer  h  très- 
peu  près  20  mètres  cubes  d  air  atmosphérique  ; 
ce  qui  produit  au  total  i9"^S465  de  fumée, 
pesant  26'^^°^,292.  Le  mètre  cube  de  fumée 
produite  de  la  sorte  pèse  x'^'^^SÔo,  tandis  que 
le  mètre  cube  d'air  atmosphérique  pèse  i*^^**',a98. 
Ainsi  la  fumée ,  à  la  même  température  de  zéro 
que  Tair  atmosphérique  ^  descendrait  9  au  lieu 
de  s'élever. 

Le  volume  des  gaz  s'accroît  de  -^  pour  cha- 
que degré  de  température.  Deroundops-nous 
quel  est  le  nombre  de  degrés  nécessaire  pour 
que  la  fumée  ait  la  même  pesanteur  spécifique 
que  l'air  atmosphérique?  Par  une  simple  pro- 
portion nous  trouvons  qu'il  suffit  d'élever  la 
température  de  la  fumée  à  i  i^,47  au-dessus  de 


t)OtJ!&IÈME    LEÇON.  369 

la  température  de  Tair  atmosphérique;  cette 
différence  servirait  seulement  pour  mettre  la 
fumée  eu  équilibre  avec  l'air  atmosphérique , 
sans  qu  elle  eût  à  monter  ni  à  descendre  :  il 
f^ut  donc  qu'elle  ait  acquis  cette  différence. 
Toute  la  quantité  de  chaleur  supérieure  à  ce 
degré  de  température  servira  pour  rendre  la 
fumée  plus  légère  ;  et ,  par  conséquent ,  pour 
la  faire  monter  dans  le  tuyau ,  avec  uqe  force 
motrice  donnée  par  la  différepce  des  peean* 
teurs  spécifiques  de  l'air  et  de  la  fumée. 

On  a  voulu  déterminer  par  le  calcul  la  vitesse 
de  la  fumée  dans  les  tuvaux  de  cheminée , 
en  n'ayant  égard  qu'à  la  différence  de  pregi^ion 
de  l'atmosphère  y  aux  deux  extrémités  de  la 
cheminée;  on  n'est  parvenu  qu'à  des  résultats 
bien  élpignés  de  U  vérité. 

Nous  çonseiU4|||g  aux  personnes  qui  voudront 
traiter  à  fond  ce  sujet,  de  faire  des  expériences 
directes  ppur  mesurer  la  vil<^s^  du  mouvement 
ascensionnel  de  la  fumée,  au  moyen  d'un  peti( 
anémomètre  qu'elles  disposeront  à  l'entrée  dp 
tuyau  de  cheminée ,  et  d'uu  autre  qu'elles  établir 
ront  au  sommet  de  ce  même  tuyau.  "^ 

Observons,  en  passant ,  que  l'air  atmosphér 
rique  non  décomposé ,  qui  se  mêle  à  la  fumée^ 
en  modi^e  beaucoup  l'ascension. 

L'on  emplpie  pour  les  machines  à  vapeur,  le 
bois  >  la  tourbe  et  le  charbon  de  terre.  Si  l'on 

T.  ni.  —  Dynam.  47 
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fait  usage  du  bois ,  il  convient  qu'il  soit  très-secî. 
S'il  est  réduit  en  charbon ,  son  emploi  est  en- 
core plus  îivantageux  ;  il  ne  donne  aucune  fumée 
qui  puisse  diminuer  l'effet  de  la  combustion. 
La  houille  carbonisée  ou  coke  jouit  d'un  avan- 
tage analogue. 

Quand  la  chaleur  agit  sur  un  liquide,  les 
molécules  de  la  couche  liquide  adhérente  à  la 
paroi  qui  la  sépare  du  feu ,  se  dilatent  les  pre- 
mières. Leur  pesanteur  spécifique  diminue  et , 
par  cet  effet ,  elles  s'élèvent  vers  la  surface  du 
fluide.  Une  seconde  couche  remplace  la  pre- 
mière, et  s'élève  ensuite  de  la  même  manière 
eij  globules  imperceptibles  ,  à  mesure  que  ces 
globules  viennent  d'être  échauffés  :  voilà  com- 
ment la  chaleur  se  répand  dans  les  liquides.  Il 
y  a  bien  aussi  communication  immédiate  de  ia 
chaleur  d'une  couche  à  une  alÊke ,  indépendam- 
ment du  mouvement  insensible  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  ;  mais  cette  communication  est 
peu  considérable.  Aussi  l'expérience  démontre 
qu'il  est  beaucoup  plus  avantageux  d'échauffer 
une  masse  liquide  en  faisant  passer  la  chaleur 
par  la  partie  inférieure;  de  même  qu'il  est  plus 
avantageux,  pour  le  refroidissement,  de  la  re- 
froidir par  la  partie  supérieure.  Par  conséquent, 
pour  échauffer  la  masse  d'eau  qui  doit  servir 
aux  machines  à  vapeur^  il  faut  quela  chaleur 
agisse  principalement   sur   le    fond   des  chau* 
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diéres.  Pins  r  est  considérable  ta  surface  du 
f"ond,rnise  en  contact  avec  la  chaleur,  plus- efet 
rapide  réchauffement  et  par  suite  la  vaporisa- 
tion. Toutes  choses  égales  d'ailleurs,'  les  meil-  ^ 
leures  chaudières  seront  donc  celles  qui  auront 
le  plus  de  base  pour  leur  hauteur. 

Lorsque  la  chaleur  est  très-g^rande  et  qu'elle' 
pénètre  non-seulement  la  couche  inférieure, 
mais  les  couches  supérieures*,  les  moléctil)($s 
d'eau  de  la  couche  la  plus  basse  se  trarisfor^i 
ment  en  bulles  de  vapeur  qui  augmentent  dé 
volume  à  mesure  que,  ces  bulles  s'approche»! 
de  la  surface  dU  liquide. 

Dès  que  lebullition  comjnencedatis un  liquide 
libre,  la  température  y  devient  stationnaire ^ et 
toute  la  chaleur. extérieure  qui  pénètre  dans  ce» 
liquide  est  .employée  pour  en  vaporiser  une 
partie  de  plus  en  plus  grande.  Cette  chaleur», 
absorbée  par  le  liquide  pour  devenir  vapeur, 
est  très-considérable  ,  quoique  là  vapeur  immé- 
diatement formée  ne  présente  pas  une  plus 
grande  élévation  de  température  que  le  liquide 
même  qui  la  fournit.  Il  est  facile  de  s'en  assurer 
au  moyen  d'un  thermomètre  alternativement 
plongé  dans  le  liquide  et  dans  la  vapeur. 

On  a  dé^iontré  par  l'expérience,  qu'il  faut 
65o  unités  de  chaleur  ou  thermes  pour  réduire 
en  vapeur  chaque  kilogramme  d'eau  à  zéco. 

La  pression  atmosphérique  s'oppose  à  la  vapo- 
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risation  des  liquides.  Plus  cette  pression  est  con- 
sidérable, plus  il  faut  de  chaleur  pour  que  Feau 
passe  à  l'état  de  vapeur.  Ainsi ,  dans  le  fond  des 
mines ,  elle  n  y  passe  qu'à  une  température  su- 
périeure à  loo  degrés;  tandis  que  sur  les  hautes 
montagnes,  elle  se  réduit  en  vapeur  à  une 
température  inférieure  à  lOO  degrés. 

Les  gaz  ou  fluides  analogues  à  l'air  s^échaufFent 
comme  les  liquides,  en  formant  des  courants 
chauds  qui  montent ,  et  des  courants  froids  qui 
descendent  pour  remplacer  ceux-ci.  La  com- 
munication directe  de  la  chaleur  est  plus  grande 
entre  les  molécules  des  gaz  qu'entre  les  molé- 
cules des  liquides. 

Quand  on  compare  les  quakitites  de  chaleur 
nécessaires  pour  élever  d'un  même  degré  de 
température  l'eau  et  différents  gaz,  on  forme 
le  tableau  suivant  : 

GbaUnr  •pëcifiqu*. 

Eau \  lyoooo 

Vapeur  d'eau 0,^470 

Âir  atmosphérique 0,3669 

Gaz  hydrogène 5^^936 

Acide  carhonique 0,2110 

Oxigcne o,a36i 

Azote 0,3754 

Oxide  d'azote ^   .  o,a36Q 

Gaz  oléûant 0,4^07 

Oxide  de  carbone ô,a884 

A  mesure  que  les  gaz' sont  échauffés,  ils  se 
dilatent    proportionnellement  à  rélévation  de 
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leur  tempék^ature.  Pour  chaque  degré  xle  tempé- 
rature et  sous  une  pression  cottstante,  ils  aug- 
melfitent  en  volutoe  de  i  divisé  par  266,67 ,  ou 
0,00375  de  leur  volume,  à  la  température  de  zen?. 
C'est  à  M.  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  démonstra- 
tion de  cette  belle  propriété  des  fluides  élasti- 
ques ,  entre  o  et  loo®.  MM.  Petit  et  Dulong  l'ont 
ensuite  étendue  à  des  températures  plus  élevées. 

On  regarde  comme  un  fait  d'expérience,  que 
le  temps  nécessaire  pour  convertir  en  vapeur 
une  quantité  d'eau  froide,  est  cinq  à  six  fois  aussi 
considérable  que  le  tenjps  nécessaire  pour  ame- 
ner cette  eau  à  la  température  de  l'ébullition. 

Un  mètre  cube  d'eau,  mesuré  au  maximum 
de  condensation,  c'est-à-dire,  à  peu  près  à 
3^,89,  converti  en  vapeur  sous  la  pression 
de  76  centimètres  de  mercure ,  occupe  un  es- 
pace de  1 696"*'- *^%4- 

D'après  cette  donnée,  on  voit  qu'un  mètre 
cube  de  vapeur,  sous  la  pression  de  76  centi- 
inètres  et  à  la  température  de  leau  bouillante, 
doit  peser  i  .000  kilogrammes  divisés  pai^  i  .696,4» 
ou  589  gramities.  » 

Suivant  une  expérience  de  M.  Gay-Luèsac, 
de  l'eau  refroidie  à  19^,69  aU-dessous  de  zéTt>^ 
produit  dans  le  vide  une  vapeur  iqui  fait  équili- 
bre à  une  colontie  de  mercure  haute  de  i""*"',353. 
A  la  température  de  la  glace  fondante ,  la  va- 
peur fait  équilibre  à  ime,  colonne  de  mercure 
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haute  de  5™'", 069.  Cest  la  lirake  de  la  quanûté 
de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  le  vide, 
produite  au-dessus  d'inie  quantité  quelconque 
d'eau,  à  la  température  de  la  glace  i'ondante.  Il 
y  a  donc  un  rapport  nécessaire  entre  la  tension 
de  la  vapeur  et  sa  température. 

Lorsque,  par  un  moyen  quelconque,  on  fait 
occuper  un  plus  grand  espace,  à  telle  quantité 
donnée  de  vapeur,  on  remarque  que  cette 
vapeur  est  refroidie  par  elle-même. 

Toutes  les  fois  qu'on  met  en  contact  avec  de 
la  vapeur  un  corps  solide  ou  liquide  plus  froid 
que  cette  vapeur ,  il  tend  à  la  condenser. 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  nouvelle  vapeur  dans 
un  espace  limité ,  la  température  de  cette  va- 
peur s'élève.  La  tension  de  la  vapeur  augmente 
jusqu'à  un  certain  terme,  au  delà  duquel  une 
portion  de  la  vapeur  se  réduit  en  liquide,  et  la 
tension  reste  constante. 

Lorsqu'on  met  de  la  vapeur  en  contact  avec 
un  corps  d'une  température  moins  élevée  ,  si 
cette  vapeur  avait  atteint  le  maximum  de  ten- 
sion qije  comportait  sa  température ,  elle  se 
refroidit ,  une  portion  de  vapeur  se  réduit  en 
liquide,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  restante  ait 
pris  la  tension  due  ^  sa  nouvelle  température. 

Nous  allons  présenter  les  résultats  obtenus 
par  les  physiciens  qui  ont  fait  des  expériences 
sur  la  force  de  la  vapeur  à  divers  degrés   de 
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iemperature,  et  sur  le  degré  de  chaleur  néces-» 
saire  pour  produire  cette  force. 

En  Angleterre  et  en  France,  Watt,  Southern 
et  Dalton ,  Bétancourt,  Gay-Lussac,  Dulong  et 
Petit,  Clément  et  Desormes,  et  Christian,  ont 
fait  des  expériences  sur  la  force  de  la  vapeur  à 
différentes  températures. 

Les  expériences  de  MÎVI.  Southern,  Clément 
et  Desornies ,  et  Christian  présentent  une  con- 
cordance remarquable  que  nous  allons  faire 
connaître  par  le  tableau  suivant  : 


PRESSIONS 

DEGFiÉS  DU    IHKRMOMÈÎKE 

CORRESPONDAiNTS      A     CES  .  TRESSIONS 

EXPRIMEES 

^                 '    ■■ 

... ■ —            ■mil  ■             ^  • 

en 
atmosph«  res. 

SOUTflERN 

CLÉMENT 
ET     DE90RMKS 

CHRlSTlA?". 

degrés. 

ilegios. 

Hegrcs. 

I 

100 

100 

100 

•1 

121       5o 

I  "2 1     !j5 

122  " 

4 

145     33 

ï/i4     9^ 

144     K-i 

8 

173      I  1 

172     iD 

167      ^0 

On  a  constaté  la  vérité  du  principe  de  Ma- 
riotte,  au  moins  pour  des  pressions  moyennes: 
que  la  densité  de.  la  vapeur  d  eau  comprimée  , 
est  proportionnelle  aux  pressions  supportées 
par  cette  vapeur,  et,  par  conséquent,  que  le 
volume  est  exactement  en  raison  inverse  de 
ces  pressions,  en  supposant  que  la  température 
reste  toujours  la  même. 

D'après   les  expériences  de  M.  Giay-Lussac, 
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avons  nous  dît,  pages  372  et  3^3,  ta  vapeur  ,  à 
mesure  qu'elle  change  de  température ,  aug- 
menle  de  volume  de  ^^^  pour  chaque  degré 
d'élévation  ;  et  diminue  dans  le  même  rapport, 
pour  chaque  degré  d'abaissement  du  thermo- 
mètre centigrade. 

La  connaissance   de    ces  faits   a  permis   de 
calculer  le  tableau  suivant  : 


VOIIIMK 

MESURE 

DES  PRESSIONS 

d«     lOOU   11 

-^ 

^ 

i;]v  iriuTKORS 

ÙB    T*P«DH 

, 

EK  l.«C.is 

" 

OMÈTIIB 

IliBrmo- 

" 

niu- 

— —, 

à  ioa°. 

™r,n|«„,- 

"P 

*"'■ 

.«,»r=urc 

'""■ 

J.'f.<-é^. 

...1.1.  ^Bl,. 

181      00 

7Bao 

io3,3e 

170,00 

«07,98 

177      40 

(i84o 

93,05 

1^8.89 

"8,7' 

.7,     .3 

8 

6080 

Bî.68 

11. .So 

,54.-7 

,6{i     4« 

7 

53jo 

7^,35 

>4>,a5 

,86.70 

160   00 

4560 

6a, or 

ï8î,33 

3ï9.<)5 

.56      yo 

5 

5o 

4  [80 

66,85 

309., 0 

3S6.8fi 

l53      3a 

5 

38oc 

51.68 

340,00 

389.38 

,4u    .n 

4 

5o 

34  >o 

46,5» 

377.77 

4,8,36 

144    gi 

4 

3040 

4',34 

4ïS,po 

477  "5 

140    35 

3 

5a 

i6t>a 

36.18 

485,70 

539,10 

i35     on 

3 

118a 

3 1,00 

66fi,7o 

6,0,74 

131      iS 

75 

joyo 

18.4» 

6>8.io 

67,, 3r. 

116     85 

1 

5o 

1900 

i5,84 

680.00 

733,45 

ii5    5o 

i5 

.710 

i3,i6 

esoloo 

808,00 

m     55 

i5ïo 

•.0,67 

899.01 

<i7     10 

75 

i33o 

18,09 

97 '.<o 

1016, 6fi 

m     40 

5o 

1140 

ï5,5i 

ii33,3o 

.17..S9 
.3&4,3fi 

■  06      fio 

îS 

950 

i.,93 

1 359,90 

7ti, 

■.0,34 

1700,00 

1700,00 

91      00 

7S 

570 

7.76 

iil>6,6o 

81      00 

5o 

380 

S,i8 

3400,00 

3», ./.se 

(16        QO 

a5 

lyo 

i,6d 

6800,00 

6198,38 

Si     45 

Jï5 

95 

i,3o 

i3Soo,on 

ii8oi,ao 

38    00 

0 

6ï5 

47.5 

o,65 

17100,00 

l?,^t. 

13        00 

" 

1.4. 

10,71 

o,.45fi 

.>ofi7o,oo 

/ 


DOUZIÈME     LKÇON.  377 

Watt  a  le  premier  reconnu  l'avantage  d'em- 
ployer la  force  de  la  vapeur ,  non-seulement  à 
ia^imple  pression  d'une  atmosphère,  m^is  à 
la  pression  de^^j,  7 >;••'•  î  d'atmosphère,  en 
laissant  agir  sa  force  naturelle  d'expansion. 
D'après  ses  données,  si  l'on  compare  l'effet  de 
la  production  d'une  quantité  constante  de  va- 
peur à  100  degrés  ou  une  atmosphère  ,  et  de 
cette  vapeur   qui  se  dilate  naturellement ,  on 

trouve  pour  une  détente 

de      o      ^  i  ^  1         I        i        I 

Effet  I  ;    1,7;    2,1  ;    2,4;   a,6  ;   2,8;    3;    3,2. 

Si  l'on  multiplie  le  volume  de  vapeur  produite 
à  chaque  température,  par  la  pression  que  sup- 
porte ce  volume,  l'on  a  le  poids  qui  peut  être 
élevé  à  un  mètre  de  hauteur.  En  partant  du 
principe  de  Watt  sur  la  force  produite  durant 
la  détente  de  la  vapeur ,  l'on  calcule ,  ensuite  , 
le  poids  que  peut  soulever  la  vapeur  lors  de  sa 
détente.  Au  moyen  de  ces  données  ,  M.  Clé- 
ment a  formé  le  tableau  suivant,  qu'il  a  fait  im- 
primer sur  ime  même  feuille  avec  le  précédent. 
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Atmesphir«t. 


xo 

9 
8 

7 
6 

5 

5 

4 

4 
3 

3 

a 

3 
a 
1 
I 
I 
I 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


5o 
5o 
5o 

75 
5o 

25 

7« 
5o 

35 

5o 

25 
125 

0625 
0I4I 


PUISSANCE   MEGHANIQUE 


k 

la  prodaction 

d'un 

kilogramme 

de 

Tapeur. 


sous-dynames. 
21, 5o 

21,28 

21,04 
20,76 
20,45 

20,29 

20,l3 

19*93 

i9»73 
1.9,51 

19,25 

19,11 

18,96 

18,80 

18,61 

18,39 

18,17 

17*89 
17,58 

i7>ï9 
16,71 

15,95 

i5,25 

14,61 

i3,39 


due 
à  la  détente, 

jusqu^à 

la  pression 

d'ua^yi*. 

d'atmosplièi-e 

de  12  degrés 

de 
température. 


sous-dynames. 
106,1^ 

io3,8ô 

IOI,Ii 

98,34 

95,11 

93,31 
91,35 

89.^4 

86,97 
84,35 

81,41 

79»!77 

77»97 
76,02 

73,82 

7i»'y8 

68,70 

65.49 
6 1,65 

56,84 
5o,3o 
39,58 

29>4o 

19,65 

000,00 


totale 

"  due 

d*UD 

À      • 

kilogramme 

un  kilogramme 

de 

de  charbon 

vapeur 

qai  donne 

cçntenant 

en  brûlant , 

65o  thermes. 

7o5o  thermes. 

90U8-dynames. 

sous-dynames. 

127,6a 

i384,i9 

-135,08 

1 356,63 

132,16 

1324,81 

ki9,io 

ï»9i.7Î^ 

1x5,56 

1*53,37 

XI  3,60 

I33a,i3 

1 1 1,48 

X  209, 1 3 

109,17 

1184,07 

106.70 

1x58,39 

io3,86 

1x36,49 

100,66 

1091,77 

98.88 

1073,57 

96^3 

i<5r,33 

94.8a 

1038,43 

9»»43 

X003,5x 

89.77 

973,65 

86.87 

94%  ao 

83,38 

90435 

79.a3 

859,35 

74,o3 

803,95 

67,01 

736,80 

55,53 

6o3,3o 

44»65 

484,38 

34,26 

371,60 

x3,39 

145,33 

On  se  tromperait  beaucoup  si  l'on  pensait 
avoir  même  une  valeur  approchée  de  FefFet 
utile  produit  avec  les  machines  à  vapeur,  au 
moyen  des  tableaux,  pages  376  et  378.  Ils  don- 

■ 

nent  simplement  un  maximum  qui  malheureuse- 
ment surpasse  de  beaucoup  la  réalité  des  choses. 
D après  le   tableau  ci-dessus^    si  ron   veut 
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calculer  le  combustible  dépensé  et  TefTet  pro- 
duit par  une  machine  à  vapeur  agissant  sous 
la  pression  d'une  atmosphère  et  un  quart ,  cette 
machine  ayant  la  force  de  dix  chevaux ,  d'après 
le  système  de  Watt,  et  produisant  en  vingt- 
quatre  heures  ime  force  de  78  dynames , 
on  trouvera  que  la  quantité  de  combustible 
consommée  en  vingt-quatre  heures  est  de 
1 . 1 00  kilogrammes. 

Chaque  kilogramme  de  charbon  peut  donner 
7.060  thermes,  lesquels  divisés  par  65o,>qui 
sont  nécessaires  à  la  production  d'un  kilor^ 
gramme  de  vapeur,  donnent  i  o*''^'*'',94  de  vapeur, 
et  ceux-ci,  multipliés  par  i.ioo,  donnent 
i2.o34  kilogrammes  de  vapeur. 

La  production  de  mille  kilogrammes  de 
vapeur ,  à  une  atmosphère  et  un  quart,  per- 
met de  disposer  d'une  force  représentée  par 
17,89  dynames.  Il  faut  donc  multiplier  ce 
nombre  par  12.034  9  ce  qui  donne  pour  pro- 
duit 215,29  dynames;  tandis  que  la  puissance 
réellement  produite  est  seulement  de  73  dy- 
names. Ainsi,  les  deux  tiers  de  la  force,  telle 
que  la  théorie  l'indique ,  sont*  perdus  dans  le 
jeu  des  machines.  Par  exemple,  au  lieu  de 
12.034  kilogrammes  de  vapeur  pi:*oduite ,  le 
système  de  fourneaux  et  de  chaudière  de  Watt 
n^en  produit  au  plus  que  5.8tX),  c'est-à-dire, 
un  peu  moins  que  la  moitié  de  la  chaleur  déve- 


38o  DYNAMIE. 

ioppée  par  la  combustion  du  charbon.  Les  au- 
tres déperditions  de  force  sont  effectuées  dans 
le  cylindi^ ,  par  la  condensation  avec  l'eau  réfri- 
gérante, par  l'échappement  de  la  vapeur  au 
piston ,  par  les  pompes  de  service  employées 
pour  l'extraction  de  l'eau  chaude  et  de  l'air  qui 
sortent  dit  réfrigérant ,  par  les  frottements ,  etc. 

Il  faut  donc  regarder  les  tableaux  précédents 
comme  des  indicateurs  bons  en  eux-mêmes, 
pour  nous  éclairer  sur  la  production  de  la 
chaleur  et  sur  l'effort  absolu  qu'elle  est  sus- 
ceptible de  produire,  et  comme  donnant  des 
termes  de  comparaison  susceptibles  d'indiquer 
jusqu'à  quel  point,  dans  la  pratique,  on  s'ap- 
proche des  effets  rationnels- 

Si  l'on  considère  dans  leur  ensemble  les 
différentes  manières  d'employer  la  force  de  la 
vapeur ,  on  verra  d'abord  qu'on  peut  l'em- 
ployer à  basse  pression,  par  la  seule  puissance 
qui  résulte  de  la  production  de  la  vapeur 
à  loo  degrés,  sans  détente  ni  condensation. 
Lorsqu'on  laisse  ensuite  la  détente  produire  son 
effet ,  on  ajoute  une  nouvelle  force  k  la  pre- 
mière, ainsi  que  Watt  l'a  remarqué,  et  suivant 
les  proportions  qu'il  a  indiquées. 

Lorsqu'on  produit  la  vapeur  à  une  pression 
supérieure  à  celle  de  la  simple  «atmosphère  ,  on 
peut,  profiter  simplement  de  la  force  de  la 
vapeur  sans  condensation,  en   laissant  perdre 
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à  chaque  fois  la  vapeur  produite.  On  peut  en- 
suite ne  laisser  échapper  cette  vapeur  qu'après 
ravoir  laissée  se  détendre  jusqu'à  la  simple 
pression  d'une  atmosphère.  On  peut  encore 
ajouter  à  cet  effet ,  en  condensant  la  vapeur 
produite.  Enfin  ,  on  peut  porter  plus  lo'în  l'effet 
utile,  en  poussant  la  détente  au-dessous  de 
la  pression  atmosphérique.  Ces  différentes  com- 
binaisons ,  dont  chacune  ajoute  au  résultat  total , 
son  effet  particulier ,  donnent  lieu  à  diverses 
combinaisons  de  machines.  Nous  montrerons , 
dans  la  XIIP.  leçon,  comment,  avec  le  système 
de  Watt,  on  opère  à  basse  pression  et  même  à 
une  pression  qui  peut  aller  jusqu'à  une  atmo- 
sphère et  demie,  en  profitant  à  la  fois  de  la 
détente  et  de  la  condensation.  Dans  la  XI\X  le- 
çon ,  nous  parlerons  des  combinaisons  qui  ont 
Ueu  pour  ce  qu'on  appelle  les  moyennes  pres- 
sions et  qui  vont  jusqu'à  quatre  et  cinq  atmo- 
sphères^ et  pour  les  machines  à  haute  pres- 
sion qui  agissent  à  un  plus  grand  nombre 
d'atmosphères. 

M.  Christian  a  fait,  mir  la  production  de  la 
vapeur,  des  expériences  que  nous  allons  rap- 
porter  succinctement.  Il  s'est  servi  d'une  chau- 
dière de  fonte  fort-épaisse ,  exactement  fermée 
par  un  couvercle  de  même  matière,  rodé  sur  ses 
bords  avec  ceux  de  la  chaudière,  œt  solidement 
fixé    par    plusieurs  boulons.   On  a  pris  toutes 
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les  précautions  pour  que  la  fermeture  dé  ce 
couvercle  fût  parfaite.  Un  thermomètre  centi- 
grade pénétrait  dans  l'intérieur  de  la  chaudière 
par  une  boite  à  étoupes  ajustée  avec  soin  sur  le 
couvercle.  Un  court  tuyau  coulé  du  même  jet 
avec  le  (Couvercle,  s'élevait  au  milieu  de  celui-ci  ; 
il  portait  une  bride  sur  laquelle  on  fixait  suc- 
cessivement des  plaques  de  cuivre  présentant 
des  orifices  de  diverses  figures  et  de  diverses  di- 
mensions. Un  petit  cylindre  solide  en  cuivre, 
suspendu  au  bout  d'un  fil  de  cuivre  très-fin 
et  fixé  à  un  levier  d'équilibre ,  servait  de  flot- 
teur et  faisait  connaître  le  niveau  de  l'eau  dans 
la  chaudière  ;  ce  qui  {permettait  d'apprécier  les 
quantités  d'eau  évaporée.  Un  petit  manchon  de 
toile  métallique  recevait  le  flotteur  dans  l'inté- 
rieur de  la  chaudière  et  le  maintenait  en  repos  ^ 
malgré  les  secousses  de  l'ébullition.  Un  autre 
tuyau ,  débouchant  près  du  fond  de  la  chaudière, 
traversait  le  couvercle  sur  lequel  il  était  bien 
joint  par  une  bride   à   vis   et   à  garniture;  il 
communiquait  avec  un  corps  de  pompe  fou- 
lante   destinée  à   fournfc  de  l'eau  à  la   chau- 
dière. Surface  totale  intérieure  de  la  chaudière, 
3.640  centimètres  quarrés.  Les  10  litres  d'eau, 
qui  d'ordinaire  formaient  la  charge  de  la  chau- 
dière, étaient  en  contact  avec  une  portion  de 
surface  intérieure  de  cette  chaudière,  égale  à 
1 .895""'  '''"'",82.  Le  foyer  était  aussi  grand  que  la 
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chaudière  pouvait  le  comporter  par  ses  dimen- 
sions, et  disposé  de  manière  que  la  flamme  cir- 
culât à  l'entour  de  la  chaudière ,  avant  de  passer 
dans  la  cheminée.  Ije  tirage  du  fourneau  était 
parfait;  on  le  modérait  à  volonté  et  fort-aisé- 
ment. Sans  eau ,  le  fond  de  la  chaudière  aurait 
pu  roqgir  très-fortement ,  avec  le  feu  qu'on 
était  le  maître  de  faire  durant  les  expériences. 
Quand  le  feu  était  poussé  le  plus  possible,  le 
tuyau  de  tôle  formant  la  base  de  cheminée  était 
constamment  rouge,  dans  une  hauteur  d'en- 
viron 4  décimètres. 

Première  série  (inexpériences  ^  pour  déterminer 
la  production  de  la  vapeur  et  son  dégagement 
par  divers  orifices,  avec  le  feu  le  plus  fort  qu'on 
pût  entretenir,  dans  le  fourneau  et  quon  main- 
tenait avec  soin  à  ce  degré  d'intensité.  Hauteur 
du  baromètrç,  760  millimètres  :  i®.  ouverture 
rectangulaire  ayant  1 2  millimètres  de  long  sur 
3  de  large.  Il  résulte  de  douze  expériences,  que 
la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  est  res- 
tée dans  la  chaudière  à  io5  ^  degrés.  Avec  la 
chaleur  qu'on  employait  ,  un  litre  ou  kilo- 
gramme d'eau  se  vaporisait  en  3  minutes.    * 

2®  Ouverture  rectangulaire  ayant  6  milli- 
mètres de  long  sur  3  de  large  ;  température 
maximum  dans  la  chaudière,  ii5  degfés;  un 
litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

3**.  Ouverture  rectangulaire  ayant  3  millimi- 
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très  (le  long  sur  3  de  large;  température  maxi- 
mum de  l'eau  dans  la  chaudière,  i38  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

4».  Ouverture  circulaire  de  ^5  millimètres  de 
diamètre,;  température  maximum  loo  degrés  ; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

•5°.  Ouverture  circulaire  de  12  ^  miljimètres 
de  diamètre  :  tempe'rature  dans  la  chaudière 
roi  degrés;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en 
3  minutes. 

G®.  Ouverture  circulaire  6""^*,25  de  diamètre; 
température  maximum  dans  la  chaudière,  iia 
degrés  ;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  5  minutes. 

7p.  Le  couvercle  de  la  chaudière  étant  ôté, 
température  dans  la  chaudière  jod  degrés;  9  li- 
tres d'eau  vaporisés  en  27  ^  minutes. 

Il  résulte  de  cette  première  série  d'expérien- 
ce^ que  la  production  de  la  vapeur  exige  la 
même  quantité  de  combustible,  quel  que  soit 
le  degré  de  tension  auquel  on  porte  cette  vapeur. 

Ces  expériences  montrent  en  même  temps 
comment  on  détermine  la  moindre  ouverture 
des  orifices  pour  obtenir  de  la  vapeur  à  une 
tension  donnée  ou  simplement  de  la  vapeur  à 
lOO  degrés. 

De  ces  expériences  M.  Christian  conclut  que 
la  surface  d'ouverture  la  plus  petite  possible 
dans  ime  chaudière,  pour  ne  produire  en  jet 
continu  que  île  la  vapeur  à  100  degrés,  doit  être 
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à  peu  près  la  i.ooo'.  ou  la  iiaoo*.  partie  de  la 
surface  de  Feau  exposée  au  feu. 

Rapport  de  la  surface  de         Elévation  de  la  température 
r orifice  à  la  surface  de  de  là  vapeur^  en  sortant 

Teau  exposée  au  feu,  par  cet  orifice, 

i.ooo  à  laoo loo  degrés. 

5.a6o ioo,o5 

10.521 ii5 

ai. 042 i38 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  ~  de  mètre  quarré  de  surface  de 
chaudière  exposée  au  feu ,  produisent  par  mi- 
nute un  kilogramme  de  vapeur;  résultat  très* 
simple  et  très-facilement  applicable  dans  la 
pratique.  Il  faut  observer,  cependant,  îjue  ce 
résultat  correspond  au  feu  le  plus  fort  qu'il 
soit  possible  de  produire  sous  une  chaudière; 
feu  qu'on  ne  fait  pas  dans  la  pratique  habituelle. 
Par  conséquent ,  on  doit  considérer  comme 
un  maximum ,  le  résultat  que  nous  indiquons. 
Avec  un  feu  ordinaire,  entretenu  régulièrement 
et  sans  trop  le  pousser ,  on  n'obtient  qu'entre  le 
tiers  et  la  moitié  de  la  quantité  qui  vient  d'être 
indiquée. 

Deuxième  série  (ïexpériences ,  servant  à  dé- 
terminer le  temps  de  l'écoulement  d'un  litre 
d'eau  en  vapeur,  par  dfvers  orifices;  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'eau  dans  la  chaudière  ayant 
été  maintenue  à  loi  degrés  centigrades  pour 
tous  les  orifices.  Hauteur  du  baromètre,  767  mil- 
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limètres  :  i^.  ouverture  rectangulaire,  la  mil- 
limètres sur  3.  Un  litre  d'eau  vaporisé  par  cette 
ouverture  en  8  ^  minutes  ;  a®,  ouverture  rectan- 
gulaire de  6  millimètres  sur  3  ;  durée  moyenne 
de  levaporation  d'un  litre  d'eau  par  cette  ou- 
verture, i8  minutes. 

3®.  Ouverture  rectangulaire  de  3  millimètres 
sur  3  ;  durée  moyenne  de  l'évaporation  d'un 
litre  d'eau  par  cette  ouverture ,  34  minutes. 

Dans  ces  expériences ,  il  a  fallu  modérer  le 
feu  pour  ne  pas  dépasser  lo  i  degrés  centigrades; 
ce  qui  explique  la  plus  longue  durée  de  la  va- 
porisation de  l'eau.  Par  conséquent,  avec  un 
orifice  dc4at  l'aire  serait  la  Saôo'.  partie  delà  sur- 
face de  l'eau  exposée  à  un  feu  assez  modéré  pour 
ne  pas  élever  la  vapeur  à  plus  de  loi  degrés  centi- 
grades,— de  mètre  quarré  ne  suffiraient  qu'à  la 
vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau  en  3  minutes. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  la  durée  du  dégagement  d'un 
poids  donné  de  vapeur,  par  un  orifice,  est  à  peu 
près  en  raison  inverse  de  la  surface  des  orifices; 
ce  qui  démontre  que  la  vitesse  avec  laquelle 
la  vapeur  sort  par  les  orifices ,  est  proportion- 
nelle à  la  surface  de  ces  orifices  :  résultat  remar- 
quable. Il  importe  de  remarquer  aussi  que  nous 
parlons  d'orifices  assez  petits  pour  permettre  à 
l'eau  de  s'élever  au-dessus  de  io5  degrés. 

La  première  série  d'expériences  a  démontré 
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qu'au  de  là  d'une-  certaine  ouverture  ,  propor- 
tionnellement à  la  surface  d^  l'eau  exposée'  au 
feu,  l'eau  ne  s'élevait  plus  qu'à  loo  degrés 
comme  si  le  couvercle  de  la  chaudière  était 
complètement  enlevé. 

Troisième  série  d'expériences  pour  déterminer 
la  durée  de  l'écoulement  d'un  poids  donné  de 
vapeur ,  par  une  ouverture  constante  de  9  mil- 
limètres quarrés ,  à  différents  degrés  de  tempé- 
rature :  avec  une  élévation  du  baromètre  égale 
à  762  millimètres. 

Température  de  la  vapeur  Temps  mis  par  la  uapeur 

dans  la  chaudière,  à  passer  par  F  orifice. 

io5  degrés ._  .    .   . 1 3  minutes. 

iio 8  i 

.      ii5 .' e^"- 

120 5  ^ 

1^5 4  ^ 

i3o 3  I 

i35 5 

Quatrième  série  dC expériences  ^  où  Ton  aug- 
mente la  température  de  10  en  10  degrés. 

100  degrés.    . 4®  ^i^utes. 

iio 8  1 

120. 5  ^ 

i3o. 4 

Dans  les  expériences  ci-dessus ,  l'aire  de  l'ori- 
fice par  où  s'échappe  la  vapeur  est  à  la  surface 
de  l'eau  exposée  au  feu,  comme  i  est  à  ai.  142* 
Cette  proportion  peut  être  employée  en  grand. 

Il  est  très-remarquable  qu'à  100  degrés  la  du- 
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rée  de  FécouleiDent  d'un  kilogramme  de  vapeur, 
soit  de  4^  minute^  ;  tandis  qu'à  i  ao  degrés ,  elle 
n'est  que  de  5  7  minutes.  On  doit  remarquer 
qu'à  cette  dernière  température  y  .la  vapeur  ne 
supporte  pas  seulement  une  pression  presque 
double,  mais  qu'elle  possède  une  densité  à  peu 
près  double  ;  de  sorte  qu'un  nombre  double  de 
molécules  passent  à  la  fois  par  la  même  ouver- 
ture ,  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande. 

La  matière  des  tuyaux  de  conduite,  leur  lon- 
gueur et  leur  diamètre  influent  pour  affaiblir 
plus  ou  moins  la  température,  et,  par  consé- 
quent, la  tension  de  la  vapeur  qui  s'écoule  par 
ces  tuyaux,  dans  un  temps  donné.  M.  Chris- 
tian a  fait  sur  cet  objet  plusieurs  expériences  que 
nous  devons  indiquer.  Il  s'est  servi  de  tuyaux 
de  conduite  en  plomb,  parce  que  ce  métal  est 
moins  bon  conducteur  que  le  cuivre  ou  le  fer. 

Première  série  dH expériences ,  avec  un  tuyau 
de  plomb,  ayant  12  mètres  de  long  sur  9  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur. 

Température  de  la  vapeur ,  Température  a  la  sortie. 

à  l'entrée  du  tuyau. 

100  degrés .-  .  99  -^ 

ïoï 99-7 

102 99  1 

xo3 100 

iio loi  -J 

ii5 io5  I 

118 io5 
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Deuxième  série  d^ expériences  ^  en  couvrant 
toute  la  longueur  du  tuyau  avec  des  lisières 
de  drap. 

100  degrés 99 

«01 .  99  7 

102 99  I 

io3 99  I 

104 100 

iio 101  I 

ii5. io5  4 

1 18 io5 

Troisième  série  d  expériences  ^  avec  le  tuyau 
précédent,  couvert  de  lisière  et  réduit  à  8  mètres 
de  longueur. 

100  degrés 99  7 

loi 99  I 

Î02 99  f 

io3 100 

IIO. .  .  .  I02  j 

ii5 io5 

Quatrième  série  d'expériences  ^  avec  le  tuyau 
de  8  mètres ,  sans  lisière. 

loo  degrés 99  7 

ïoi 99  I 

loa 99  T 

io3 ibo 

IIO loa  j 

fi5 io4  T 

Cinquième  série  d'expériences ,  avec  le  tuyaii 
réduit  à  4  mètres  de  long ,  sans  lisière. 


• 
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loo  degrés 99   ^ 

loi 99  I 

I02 lOO    j 

1  lo io4  J 

m io5 

Sixième  série  (T expériences  ;  tuyau  de  4  ™è" 
très,  couvert  de  lisière. 

loo  degrés 99  T 

loi 99  I 

loa .  loo  j 

110 ...•••  io4  -y 

m io5       • 

Septième  série  d* expériences ,  avec  le  tuyau  de 
4  mètres  de  long,  sans  lisière.  On  le  mouille 
avec  de  l'eau  froide  à  i  o5  degrés ,  sur  environ 
moitié  de  la  longueur  et  à  plusieurs  reprises. 

loo  degrés point  de  \apeur. 

lOï 99  i 

Ï02 99  i 

io3 99  i 

'o4 99  7 

io5 f  ,  •  loo 

I  lo loS 

m io3  \ 

D'après  ces  expériences ,  on  voit  qu'il  ne  pa- 
raît pas  que  la  nature  de  la  substance  dont  les 
tuyaux  de  conduite  sont  composés- influe  très- 
sensiblement  sur  la  perte  de  chaleur  que  peut 
éprouver  un  courant  de  vapeur,  dans  les  limites 
de  longueur  qu'on  vient  de  citer.  On  voit  aussi 
que  la  longueur  du  tuyau  de  conduite  influe 
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très-sensiblement  sur  la  déperdition  de  cha- 
leur; pui&qu  en  supposant  que  cette  longueur  fût 
successivement  égale  à  la  mètres,  à  8  mètres, 
et  à  4  mètres,  il  fallait  que  la  vapeur,  à  l'entrée 
du  tuyau,  fût,  à  la  température  de  ii8  degrés, 
d«  1 1 5  degrés  et  de  m  degrés ,  pour  qu'à  la 
sortie  de  ces  tuyaux  respectifs ,  la  température 
fût  simplement  réduite  à  io5  degrés. 

Lorsque  le  diamètre  de  la  conduite  est  très- 
petit  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  à 
laquelle  elle  livre  passage  en  un  temps  donné , 
la  perte  de  chaleur  est  considérable  ;  ainsi  qu'on 
le  voit  en  comparant  les  expériences  faites  avec 
le  tuyau  de  9  millimètres  de  diamètre  et  d'au- 
tres expe'riences  faites  avec  le  tuyau  de  20  mil" 
Umelres^  28  de  diamètre.  En  effet,  avec  ce  der- 
nier tuyau,  lorsqu'on  élève  la  température  à 
106  degrés  dans  la  chaudière,  elle  n'est  abaissée 
qu'à  io5  degrés  à  la  sortie  du  tuyau  de  4  mètres 
de  long. 

Ces  expériences ,  qui  nous  ont  paru  très- 
dignes  d'être  citées,  peuvent  conduire  à  des 
recherches  du  même  genre  qui  ajouteront  beau- 
coup à  la  fixation  éclairée  des  dimensions  qui 
conviennent  aux  diverses  parties  des  machines 
à  vapeur.  ^ 

Pour  produire  un  dyname  de  force ,  avec  des 
machines  à  vapeur,  suivant  le  système  de  Watt , 
il  faut  :  i»,  85  kilogrammes  de  vapeur,  et  par 
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conséquent,  autant  d'eau  à  introduire  dans  la 
chaudièrie;  2®.  i8  kilogrammes  de  charbon.  Six 
fois  autant  d'eau  et  six  fois  autant  de  charbon 
donneront  la  force  dite  d'un  cheval ,  pour  vingt- 
quatre  heures.  Ces  données  très-simples  pour- 
ront servir  au  calcul  des  dimensions  que  doivent 
avoir  les  principales  parties  des  machines  que 
nous  décrirons  dans  la  leçon  suivante. 

Dans  cette  leçon ,  nous  parlerons  des  four- 
neaux tels  que  Watt  les  emploie.  Il  y  a  d'au- 
tres fourneaux  disposés'  de  manière  à  faire 
passer  la  fumée  dans  le  foyer  pour  la  brûler. 
Tels  sont  les  foyers  ou  fourneaux  fundifores.  Ils 
ne  peuvent  produire  beaucoup  d'avantages  que 
quand  on  doit  brûler  à  la  fois  une  assez  gfrande 
quantité  de  combustible.  Ils  atteignent  d'abord 
le  but  d'économiser  une  partie  du  combustible 
perdu  d'après  le  mode  ordinaire ,  sous  forme 
de  fumée.  De  plus ,  ils  diminuent  l'inconvénient 
grave  de  ces  énormes  masses  de  fumée ,  qui  s  e- 
chappent  des  cheminées  de  machines  à  vapeur , 
appesantissent  l'atmosphère ,  et  salissent  les  ob- 
jets sur  lesquels  elles  déposent  des  parcelles  de 
suie  et  de  charbon. 

Une  telle  incommodité  devient  insuppor- 
table dans  les  villes  telles  que  Birmingham  et 
Ijondres,  où  l'on  consomme  du  charbon  de 
terre ,  dans  une  innombrable  quantité  de  foyers 
domestiques  et  de  fourneaux  industriels. 
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Machines  à  vapeur^  cT après  le  système  de  Watt, 


Le  marquis  de  Worcester  a  le  premier  pré- 
senté, en  i663  ,  la  description  d'un  méchanisme 
analogue  à  celui  des  machines  à  vapeur,  en 
proposant  d'employer  la  force  de  l'eau  vapo- 
risée, pour  élever  de  l'eau  à  plus  de  12  mètres 
de  hauteur.  Une  personne  était  obligée  de  tour- 
ner alternativement  deux  robinets;  afin  que, 
l'eau  vaporisée  dans  un  premier  vase  étant 
épuisée ,  un  second  vase  rempli  d'eau  froide 
pût  travailler  à  son  tour,  et  ainsi  de  suite. 

Quelque  temps  après,  Papin  inventa  son  di- 
gesteury  vaisseau  clos  dont  l'eau  est  échauffée  au 
point  de  pouvoir  dissoudre  les  os  et  d'autres 
substances  solides  animales.  Il  s'efforça  de  met- 
tre à  profit  la  très-grande  force  élastique  de 
la  vapeur ,  comme  force  motrice  ;  mais  ses  essais 
n'eurent  aucun  succès. 

Le  capitaine  Savéry,  plus  heureux  que  Papin , 
réussit  assez  bien  à  élever  des  quantités  mé- 
diocres d'eau,  à  de  petites  hauteurs;  mais  il  ne 
put  réussir  dans  l'épuisement  des  mines  pro- 
fondes. Plusieurs  machines  furent  exécutées 
d'après  le  principe  qu'il  proposa  pour  élever 

T.  III.  Dyham.  5o 
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l'eau  à  une  hauteut  qui  n'excède  pas  lo  mètres. 
On  en  construisit  une  considérable  dans  une 
des  #alines  du  sud  de  la  France ,  où  Ton  de- 
vait élever  l'eau  seulement  à  5"*'',5o.  Le  prin- 
cipal inconvénient  de  la  machine  de  Savéry 
était  le  danger  des  explosions ,  la  grande  dé- 
pense de  vapeur  et  par  conséquent  de  com- 
bustible. Des  expériences  ont  fait  voir  que  les 
^ ,  au  moins  ,  de  toute  la  vapeur  produite ,  se 
trouvaient  condensés  sans  utilité ,  et  que  -^  seu- 
lement était  employé  d'une  manière  utile.  On  a 
fait  de  nombreux  efforts  pour  diminuer  la  perte 
de  la  vapeur  dans  le  système  dont  nous  par- 
lons ,  qui  a  le  grand  inconvénient  de  mettre 
cette  vapeur  en  contact  avec  l'eau  quelle  élève. 

Parmi  les  ingénieurs  des  mines  de  Gomouail- 
les  qui  s'occupèrent  beaucoup  des  moyens  d'ap- 
pliquer la  machine  à  vapeur  à  l'épuisement 
de  ces  mines ,  Newcomen ,  marchand  de  fer 
ou  forgeron ,  fut  celui  qui  résolut  ce  problème. 
Voici  ridée  du  méchanisme  qu'il  imagina. 

La  vapeur  se  dégage  d'une  grande  chaudière , 
et,  par  un  tuyau  vertical,  s'élève  dans  un  cylin- 
dre qui  contient  un  piston.  La  partie  inférieure 
du  tuyau  est  exactement  fermée  par  une  plaque 
métallique  tournant  autour  d'un  axe  vertical , 
laquelle  est  mise  en  mouvement  au  moyen 
d'une  petite  manivelle.  Le  piston  porte  une 
tige  verticale  à  l'extrémité  de  laquelle  se  trouve 
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une  chaîne  qui  s'adapte  sur  un  arc  de  cercle , 
lequel  est  lui-même  fixé  sur  un  levier.  L'autre 
branche  du  levier  porte  un  pareil  arc  de  dferr 
cle  et  une  chaîne  suspendue  au  piston  d'une 
pompe  destinée  à  élever  les  eaux.  Un  peu  plus 
haut  que  le  cylindre  se  trouve  une  citerne  qui , 
par  un  tube  recourbé,  communique  avec  la 
base  inférieure  du  cylindre.  Un  robinet  à  ma- 
nivi^lie  intercepte  à  volonté  le  passage  de  l'eau 
par  ce  tube  recourbé.  Maintenant  il  est  facile 
de  comprendre  le  jeu  de  la  noachine.  Quand 
on  veut  soulever  le  piston  du  cylindre ,  on 
ferme  le  robinet  qui  peut  intercepter  l'entrée 
de  l'eau  dans  le  cylindre,  et  l'on  ouvre  le  ro- 
binet qui  livre  passage  à  la  vapeur,  laquelle,  se 
dilatant  aussitôt  dans  le  cylindre,  fait  monter  le 
piston.  Quand  le  piston  parvient  tiu  terme  de 
sa  course,  on  ferme  le  robinet  à  vapeur,  on 
ouvre  l'autre  robinet  :  à  l'instant  l'eau  du  réser- 
voir  jaillit  dans  le  cylindre ,  et  comme  elle  est 
plus  froide  que  la  vapeur,  elle  sert  à  la  con- 
denser. Cette  vapeur  se  réduisant  à  un  volume 
beaucoup  moins  considérable,  la  pression  de 
l'atmosphère  qui  agit  sur  le  piston,  devient 
prépondérante  et  fait  descendre  à  la  fois  ce 
piston  et  la  branche  correspondante  du  levier, 
tandis  que  l'autre  branche  s'élève  par  le  même 
mouvement  et,  par  conséquent,  élève  le  piston 
de  la  pompe  qui  sert  à  l'épuisement  des  eaux. 
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D'après  l'exposé  qui  précède ,  on  voit  que 
le  système  de  Savéry  était  de  'faire  agir  sa 
pompe  par  la  pression  alternative  de  la  vapeur 
et  de  l'atmosphère  ;  tandis  que  la  machine  de 
ïf  ewcomen  élève  complètement  l'eau  par  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  ;  la  vapeur  est  employée 
seulement  comme  un  moyen  plus  rapide  de  pro- 
duire un  vide  au  moyen  duquel  la  pression  at- 
mosphérique peut  agir  sur  le  levier  qui  doit 
transmettre  la  force  motrice.  On  n'a  plus  besoin , 
avec  la  machine  de  Newcomen  ,  d'employer  de 
la  vapeur  extrêmement  condensée;  on  peut* opé- 
rer à  des  degrés  de  chaleur  assez  modérés , 
épargner,  par  conséquent,  une  grande  quantité 
de  combustible ,  et  ne  pas  craindre  d'explosion 
dangereuse.  On  voit  aussi  que  la  limite  de  la 
puissance  de  la  machine  de  Newcomen  tient , 
non  plus  à  la  force  d^s  chaudières  et  des  cylin- 
dres, pour  résister  à  la  pression  de  la  vapeur^ 
mais  aux  dimensions  qu'il  est  possible  et 
avantageux  de  leur  donner,  ainsi  qu'à  toutes 
les  autres  parties  de  la  machine.  Enfin ,  le  sys- 
tème de  Newcomen  peut  être  appliqué  fiaicile- 
ment ,  pour  communiquer  la  force  motrice  à 
toute  espèce  de  machines ,  au  moyen  du  levier 
dont  on  fait  usage. 

En  j  705  on  commença  de  mettre  ce  système 
en  pratique  ;  et,  dès  1 7 1 2 ,  un  grand  nombre  de 
difïicultés  d'exécution  se  trouvèrent  complète- 
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ment  aplanies*  L'on  imagina  de  supprimer  l'em- 
ploi des  hommes  pour  ouvrir  €t  fermer  tour  à 
tour  les  robinets,  et  Ton  fit  exécuter  ce  travail 
par  le  mouvement  même  du  grand  balancier. 
Depuis  1 7 17 ,  la  machine  n'a  plus  éprouvé  de 
perfectionnement  remarquable.  Il  feut  donner 
une  idée  de  l'effet  utile  produit  par  la  machine 
de  Newcomen. 

On  a  mesuré  la  chaleur  de  l'eau  employée 
pour  condenser  Ta  vapeur  dans  cette  machine , 
au  moment  où  cette  eau  sort  du  cylindre ,  après 
avoir  opéré  la  condensation.  On  a  trouvé  que 
la  température  de  cette  eau  variait  de  60  à 
80  degrés  centigraaes  :  élévation  de  tempéra- 
ture considérable  et  qui  doit  montrer  que  la 
vapeur  dans  le  cylindre ,  lors  même  qu  elle 
cède  à  la  pression  de  l'atmosphère,  doit  con- 
server encore  une  asseasr  forte  résistance.  La 
machine  de  Newcomen  présente  un  autre  in- 
convénient grave;  c'est  de  refroidir  le  piston  et 
ie  cylindre ,  par  l'injection  de  l'eau.  En  effet, 
le  cylindre  et  le  piston,  ainsi  refroidis  ,  contri- 
buent ensuite  à  refroidir  la  vapeur  lors  de  la 
nouvelle  injection ,  et  rendent  l'effet  utile  moins 
rapide  et  moins  puissant. 

Les  méchaniciens  ont  reconnu  que ,  dans  le 
mouvement  alternatif  du  piston  qui  sert  pour 
épuiser  les  eaux ,  il  faut  que  l'élévation  de  ce 
piston  soit  plus  rapide  que  sa  descente.  Dan& 
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la  descente  on  diminue  la  résistance,  et  dans 
la  montée  on  diminue  la  perte  de  Teau. 

La  machine  de  Newcomen  est  restée  appli- 
quée uniquement  à  l'élévation  des  eaijx ,  jus- 
qu'à l'époque  actuelle.  Cependant,  en   1758, 
M.    Keane    Fitz-Gerald   a    donné ,    dans   les 
Transactions  philosophiques^  un  procJédé  pour 
changer  le  mouvement  alternatif  de  la  machine 
de  Newcomen  en  mouvement  de  rotation  con- 
tinu ,  par  une  combinaison  de  roues  dentées  et 
de  pignons ,  la  première  roue  dentée  étant  fixée 
au  grand  levier.  Mais  Watt  est  le  premier  qui 
ait  exécuté  une  transformation  de  ce  genre, 
et  il    l'a    fait   d'qne   manière    beaucoup   plus 
avantageuse.  Le  principal  inconvénient  de   la 
machine  de  Newcomen  tient  à  la  dépense  con- 
sidérable de  combustible.  Une  semblable  ma- 
chine,  dont  le   cylindre  aurait  i"*'',ai  de  dia- 
mètre et  qu'on  emploierait  jour  et  nuit ,  con- 
sommerait environ  4*65 1.200  kilogrammes  de 
bon  charbon  durant  l'année.  Si  l'on  veut  épuiser 
les  eaux  des  mines  de  charbon ,  comme  on  est 
maître  d'employer ,  pour  combustible ,  des  dé- 
bris de  charbon  à  peine  susceptibles  d'être  ven- 
dus, ces  machines  rendent  alors  d'utiles  ser- 
vices. On  peut  les  employer  aussi  pour  d*autres 
mines,  et  pour  fournir   les   eaux    nécessaires 
à  de  vastes  et   riches«»  cités ,    ainsi   que   pour 
quelques  autres  objets  ;  en  un  mot ,  toutes  les 
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fois  qu'il  est  parmis  de  faire  une  grande  dé- 
pense de  combustible ,  afin  d'atteindre  un  but 
déterminé.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas, 
cette  grande  dépense  de  combustible  empêche 
qu'on  puisse  employer  de  telles  machines. 

Lorsque  le  docteur  Black  eut  découvert  l'é- 
norme quantité  de  chaleur  latente  absorbée 
par  l'eau  pour  se  transformer  en  vapeur,  on 
put  profiter  de  cette  découverte  afin  de  donner 
à  la  machine  de  Newcomen  un  nouveau  degré 
de  perfection,  ou  plutôt  afin  d'en  faire  un'e 
machine  tout-à-fait  nouvelle.  Tel  est  le  service 
immense  que  James  Watt  rendit  aux  sciences  et 
à  l'industrie.  Black  a  reconnu  par  l'expérience  que 
la  quantité  de  vapeur  produite  par  une  chaleur 
supérieure  à  celle  de  l'ébuUition ,  est  toujours 
proportionnelle  à  la  surface  du  vase  exposée  im- 
médiatement au  feu  ;  soit  qu^on  laisse  la  vapeur 
se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  produit ,  soit 
qu'on  laisse  la  chaleur  s'accumuler  dans  l'eau, 
et  qu'on  ouvre  ensuite  le  vase  pour  laisser 
échapper  la  vapeur. 

Il  résulte  de  ces  faits,  qu'il  n'est  pas  possible 
d'épargner  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  réduire  de  l'eau  en  vapeur  ;  mais  qu'on 
peut  économiser  la  chaleur,  de  manière  à 
empêcher  qu'il  s'en  perde  beaucoup.  C'est 
ce  que  fit  James  Watt.  Il  remarqua  d'abord 
réchauffement  presque  immédiat  du  cylindre 
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de  la  machine  de  Newcomen ,  et  le  refroidisse- 
ment qu'on  doit  faire  éprouver  à  ce  cylindre  ; 
ce  qui  produit  une  perte  de  chaleur  sans  aucun 
avantage  réel.  Cette  remarque  le  conduisit  à 
produire  hors  du  cyUndre  la  condensation  de 
la  vapeur  :  voilà  le  grand  ,  l'essentiel  perfection- 
nement qu'on  doit  à  Watt. 

Nous  avons  donné  dans  la  pi.  VIII,  la  projec- 
tion horizontale  et  verticale  d'une  chaudière  à 
vapeur,  d'après  le  système  de  Watt.  La  fig.  i 
représente  lelévation  longitudinale  de  la  chau- 
dière vue  extérieurement.  La  fig.  a  représente 
l'élévation  de  cette  chaudière,  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  celui  de  la  fig.  i ,  et  regardée 
du  côté  du  foyer.  La  fig.  3  représente  la  projec- 
tion horizontale  du  foyer  et  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Nous  allons  donner  quelques 
détails  de  construction. 

Le  foyer  F  se  compose  d'une  suite  de  barres 
parallèles,  plus  épaisses  vers  le  milieu  que  vers 
leurs  extrémités ,  et  laissant  entr  elles  des  jours 
suffisants  pour  le  passage  de  l'air.  L'espace  D, 
qui  reste  vide,  est  le  cendrier  que  couvre  la 
grille  G.  C,  chaudière,  qui  peut  être  construite  en 
feuilles  de  fer  ou  de  cuivre ,  réunies  au  moyen 
de  rivets  indiqués  dans  la  figure.  Cette  chau- 
dière a  la  forme  d'un  cylindre  dont  les  arêtes 
sont  horizontales  et  dont  les.  bases  sont  verti- 
cales. Le  contour  d'une  des  bases,  ainsi  qu'on 
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le  voit  d%ns  la  fie.  2,  est  convexe  et  demi- cir- 
culaire en  dessus  ;  il  est  concave  des  deux  côtés 
corame  en  dessous.  On  remarquera  ,  dans  la 
partie  supérieure  de  cette  chaudière ,  une  ouver- 
ture T ,  qu'on  appelle  le  trou  de  Vhomme  ;  elle 
sert  pour  introduire  dans  la  chaudière  l'ouvrier 
qu'on  charge  de  la  nettoyer  ou  de  la  réparer. 
Cette  ouverture  devant  être  réduite  au  plus 
petit  espace  possible ,  sa  grandeur  reste  la  même , 
quelle  que  soit  la  capacité  de  la  chaudière. 

Dans  les  fig.  i  et  2  ,  /  représente  le  tuyau  qui 
sert  pour  conduire  la  vapeur  dans  le  cylindre 
de  la  machine.  La  soupape  de  sûreté  est  repré- 
sentée en  S.  On  peut  voir  une  soupape  de  ce 
genre,  dessinée,  pi.  XII,  fig.  e,  f.  Enfin,  À, 
fig.  I  et  2 ,  représente  le  tuyau  alimentaire  par 
lequel  l'eau  est  fournie  à  la  chaudière.  La  fig.  4 
offre  une  coupe  détaillée  de  ce  tuyau.  Nous  expli- 
querons bientôt  le  méchanisme  qu'on  y  adapte. 

Il  est  facile  de  voir,  à  l'inspection  des  fig.  i  et  2 , 
la  marche  que  suit  la  chaleur,  lorsqu'elle  se 
dégage  du  foyer  F.  Une  partie  circule  sous  la 
chaudière  et  vient  à  l'extrémité  E;  elle  peut, 
en  même  temps,  de  là,  passer  le  long  des 
côtés,  en  E',  E',  fig.  2,  et  venir  en  E",  fig.  i. 
Ainsi  la  chaudière  se  trouve  échauffée ,  non- 
seulement  dans  sa  partie  inférieure ,  mais  dans 
toute  l'étendue  de  ses  quatre  côtés  verticaux. 
Après  avoir   circulé    de  la  sorte  ,   la  flamme 
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et  la  fumée  arrivent  clans  le  conduit  I,  fig.  3, 
puis  dans  la  cheminée ,  dont  la  projection  ho- 
rizontale est  représentée  par  K,  fig.  3. 

Décrivons,  maintenant ,  l'appareil  alimentaire 
de  la  fig.  4-  G  représente  une  section  faite  ver- 
ticalement dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
chaudière.  A  représente,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  le  tuyau  alimentaire  ;  il  plonge ,  par  son 
extrémité  inférieure ,  dans  l'eau  de  la  chaudière  ; 
à  son  extrémité  supérieure ,  il  porte  un  petit 
réservoir  R ,  qui  communique  avec  le  tu^au  par 
une  ouverture  que  ferme  un  tampon.  Ce  tampon 
porte  une  tige  t ,  attachée  au  levier  LL\  auquel 
est  suspendu ,  par  la  tige  /^,  un  flotteur  F  qui 
nage  sur  l'eau  de  la  chaudière.  Ce  flotteur  monte 
et  descend  avec  le  niveau  de  l'eau  contenue  dans 
la  chaudière.  Quand  l'eau  monte,  elle  fait  monter 
aussi  le  bras  L' et  baisser  le  bras  L  du  levier  LL'  ; 
la  tige  t  descend  et  finit  par  fermer ,  avec  le 
tampon  fixé  à  cette  tige  ,  l'ouverture  du  tujau 
alimentaire.  Au  contraire ,  quand  l'eau  contenue 
dans  la  chaudière  s'abaisse ,  le  flotteur  descend 
de  plus  en  plus ,  le  bras  L'  du  levier  s'abaisse , 
le  bras  L  s'élève  et  en  même  temps  la  tige  i  avec 
le  petit  tampon  :  ce  qui  permet  à  l'eau  alimentaire 
de  descendre  du  réservoir  dans  la  chaudière. 
Par  ce  moyen ,  l'on  empêche  que  la  chaudière 
n'ait  jamais  ni  trop  ni  trop  peu  d'eau  pour  le 
service  de  la  machine  à  vapeur. 
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Un  autre  flotteury,  placé  dans  le  tuyau  ali- 
mentaire A ,  est  suspendu  par  une  chaîne  SSS. 
Cette  chaîne  traverse  le  réservoir  en  passant 
dans  un  conduit  métallique  vertical ,  et  fait  re- 
tour sur  deux  poulies  P,P',  pour  aller  se  ratta- 
cher au  regître  du  fourneau.  Quand  la  vapeur 
devient  trop  condensée ,  l'eau  du  tuyau  A  étant 
poussée  par  une  force  considérable ,  le  flotteury 
monte  avec  cette  eau,  et  le  regître  du  fourneau 
se  ferme  proportionnellement  à  l'élévation  du 
flotteur.  On  diminue  de  la  sorte  l'activité  de  la 
combustion  et,  par  suite,  la  tensioih  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière. 

La  fig.  5  représente  un  flotteur  F; le  levier  LL' 
porte  un  indicateur  I ,  lequel  peut  courir  sur 
un  arc  gradué  HB  :  cette  gr^  nation  sert  à  faire 
connaître  la  hauteur  précise  de  l'eau  dans  la 
chaudière. 

Après  avoir  décrit  la  manière  dont  la  vapeur 
est  produite,  expliquons  le  jeu  de  la  machine  de 
Watt,  dans  le  système  le  plus  facile  :  celui  qu'on 
appelle  à  simple  effet.  Nous  expliquerons  en- 
suite le  jeu  dit  à  double  effet. 

La  machine  de  Watt  à  simple  effet ,  comme 
l'est  celle  de  Newcomen ,  en  diffère  en  ce  que  la 
vapeur  agit  constamment ,  soit  pour  faire  mon- 
ter, soit  pour  faire  descendre  le  piston;  au  lieu 
que ,  dans  la  machine  de  Newcomen ,  la  vapeur 
n'agit  que  pour  faire  monter  le  piston. 
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Voici  quel  est  l'état  général  de  la  machine, 
fig.  2  ,  pi.  IX. 

Y,  pompe  à  épuisement  représentant  Teffet 
utile  de  la  machine  et  jouant  par  l'action  du 
balancier  PCQ.  BB',  cylindre.  X,  piston  dont 
la  montée  et  la  descente  font  osciller  le  balan- 
cier PCQ. 

A,  chaudière  qui  doit  conduire  la  vapeur 
tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  du  piston  X, 
par  le  tuyau  b^  à  travers  deux  soupapes  T  et  f. 

Le  cylindre  BB'  est  fermé,  en  haut  et  en  bas, 
par  des  plaques  de  fer  solidement  Vissées  au 
contour  de  ce  cylindre. 

A  présent,  supposons  que  le  piston  X  se 
trouve  au  plus  haut  de  sa  course. 

Alors  la  soupape  T'  se  ferme ,  la  soupape  T 
s'ouvre;  et  la  vapeur  passe,  de  la  chaudière  dans 
la  partie  supérieure  B  du  cylindre  :  le  piston 
descend  par  son  poids  et  par  la  répulsion  de 
cette  vapeur. 

Quand  le  piston  arrive  au  point  le  plus  bas 
de  sa  course,  la  soupape  supérieure  T  se  ferme, 
et  la  soupape  inférieure  T'  s'ouvre. 

Alors  la  vapeur  accumulée  dans  la  capacité  B, 
trouve  un  libre  passage  par  la  soupape  S, 
par  le  tuyau  V(^,  et  par  V^dans  la  capacité  in- 
férieure B'  du  cylindre. 

Elle  passe  en  effet  dans  cette  capacité  infé- 
rieure à  mesure  que  le  poids  de  tout  ré(}uipage 
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suspendu  au  bras  CQ  du  balancier,  l'eraporte, 
et  çoulève  l'autre  bras  CP  qui  fait  monter  le 
piston  X. 

Ici  la  vapeur,  en  vertu  de  son  élasticité,  presse 
également  le  dessus  et  le  dessous  du  piston*;  par 
conséquent ,  cette  vapeur  n'influe  nullement 
sur  le  balancement  du  levier  PCQ. 

Lorsque  le  piston  X  est  paFvenu  au  haut  du 
cylindre ,  la  soupape  inférieure  T'  se  referme  , 
la  soupape  supérieure  T  se  rouvre;  alors ,  de 
nouvelle  vapeur  s'introduit  dans  la  capacité 
supérieure  B ,  pour  faire  descendre  de  nouveau 
Je  piston ,  comme  nous  venons  de  l'expliquer. 

Afin  que  le  piston  puisse  descendre,  il  faut 
que  l'on  fasse  disparaître  la  vapeur  accumulée 
dans  la  capacité  inférieure  B'  du  cylindre.  Cela 
s'opère  avec  l'appareil  du  réfrigérant  ou  con- 
denseur  :  le  seul  qui  nous  reste  à  décrire. 

Cet  appareil  présente  un  tuyau  z/sRL ,  qui 
continue  par  le  bas  du  tuyau  V,  et  forme 
deux  coudes  K  et  L,  dans  chacun  desquels  est 
une  pompe  à  eau  ordinaire.  Ces  deux  pompes 
sont  mises  en  mouvement  par  le  balancier  PCQ. 

Dans  le  tuyau  V^  pénètre  la  branche  i  d'un 
syphon ,  dont  l'autre  branche  j  est  plongée 
dans  l'eau  réfrigérante  que  contient  le  bassin  Ë. 

Une  Soupape  j  permet  de  faire  entrer  ou 
d'empêcher  d'entrer  dans  le  syphon,  leau  du 
réfrigérant. 
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Cela  posé,  dès  que  la  soupape  V  se  ferme ,  la 
soupapey  s'ouvre,  l'eau  réfrigérante  monte  par 
la  branche  ^  du  syphon  et  jaillit  vers  la  vapeur 
contenue  dans  les  capacités  B',  Y'  et  V.  Cette  eau 
condense  la  vapeur  et  retombe  en  pluie  vers 
le  fond  u^  elle  ouvre  une  soupape /tz,  et  passe 
dans  la  partie  z  :  il  passe,  en  même  temps,  de  la 
vapeur  non  condensée  et  de  l'air  atmosphérique 
dégagé  de  l'eau  réfrigérante. 

Ce  passage  est  facilité  par  la  pompe  aspi- 
rante K,  dont  le  piston  s'élève  quand  le  pis- 
ton X  s'abaisse  par  le  jeu  du  balancier  PCQ. 
L'air  atmosphérique  se  dégorge  par  l'action  de 
cette  pompe  et  de  la  pompe  Z. 

Par  ce  moyen ,  la  vapeur  condensée ,  l'eau 
réfrigérante,  l'air  qui  s'est  dégagé  de  cette  eau, 
et  la  vapeur  non  condensée  à  une  température 
d'environ  /\o^ ,   passent  en  j3,  et   ne  peuvent 
plus   rétrograder.  En   effet,    aussitôt    que  le 
piston  X,  parvenu  au  point  le  plus  bas  de  sa 
course ,  commence  à  remonter ,  la  vapeur  qui 
plus  légère  que  l'air  est  en  dessus ,  réagit  par 
son  élasticité  pour  repousser  l'air  qui  la  sépare 
de  l'eau  réfrigérante;  elle  presse  Veau  réfri- 
gérante en  contact  avec  la  soupape  m,  et  fait 
fermer  cette  soupape.  Cependant  le  piston  K 
descend  à  mesure  que  le    piston  X  remonte  : 
il  faut  alors  que  l'air  et  l'eau  contenus  en  tt,  3, 
passent   en   dessus   du    piston   R,    pour    être 
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ensuite  refoulés  en  L,  lorsque  le  piston  K  re- 
montera. 

La  seconde  pompe  aspirante  et  foulante  Z , 
fait  ensuite  passer  l'eau  parvenue  en  L ,  dans  le 
dégorgeoir  G,  pour  descendre  dans  la  chau- 
dière A.  L'air,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique, 
s'élevant  plus  vite  que  l'eau ,  s'échappe  par  le 
tuyau  /,  avant  que  l'eau  du  réfrigérant  ne  des- 
cende dans  la  chaudière. 

Des  lnoyens  particuliers  sont  employés  pour 
diminuer  à  volonté  l'ouverture  de  la  soupapey  , 
et,  par  là,  modérer  la  rapidité  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur. 

Tous  les  mouvements  que  nous  venons  de 
décrire  sont  si  bien  combinés  qu'ils  s'exécutent 
par  le  seul  jeu  du  balancier  et  des  pistons  :  l'ac- 
tion intelligente  de  l'homme  n'a  qu'un  soin 
à  prendre  et  qu'une  fonction  à  remplir,  c'est 
d'entretenir  le  feu  sous  la  chaudière. 

Avant  de  faire  connaître  les  détails  du  mé- 
chanisnie  de  la  machine  à  vapeur  à  double  effet, 
fig.  I ,  pi.  IX ,  indiquons  d'une  manière  som- 
maire comment  le  mouvement  général  est  reçu 
et  transmis.  Au  sortir  de  la  chaudière  la  vapeur 
est  conduite  entre  deux  cylindres  CG ,  G'G',  qui 
ont  même  axe,  et  tels,  par  conséquent,  que  G'G' 
enveloppe  CG  Par  le  méchanisme  d'un  tiroir  T 
qui  peut  monter  et  descendre ,  et  par  les  ouver- 
tures.w,  ^,  la  vapeur  passe  alternativement  en 
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dessus  et  en  dessous  du  piston  P',  qu'elle  contraint 
tour  à  tour  de  descendre  et  de  monter;  ce  piston 
est  invariablement  fixé  à  une  tige  verticale  t^ 
laquelle  transmet  son  mouvement ,  au  moyen 
d'un  parallélogramme  LMNO,  à  un  levier  LL' 
qui  se  meut  dans  un  plan  vertical,  autour  d'un 
axe  horizontal  X.  Ce  levier  monte  et  descend 
avec  le  piston  P^  Sa  branche  L'  fait  alternative- 
ment monter  et  descendre  une  bièle  inflexible  F 
qui  fait  tourner  la  manivelle  G  autour  d'un 
axe  horizontal  Y.  Ge  même  axe  Y,  porte  un 
volant  VV,  qui  sert  à  transmettre  le  mouvement 
avec  régularité.  Enfin ,  l'axe  Y  transmet  l'action 
de  la  ms^chine  à  vapeur,  à  ce  qu'on  appelle 
\ arbre  de  couche. 

Le  système  que  nous  venons  de  décrire 
change  par  conséquent  un  mouvement  recti- 
ligne  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  tel  que 
celui  du  piston  P\  en  un  mouvement  circulaire 
et  continu  tel  que  celui  du  volant  VV  et  de 
l'arbre  de  couche  mù  par  l'axe  Y. 

Nous  allons  maintenant  expliquer  connnent 
la  vapeur  passe  tantôt  en  dessus  et  tantôt  en 
dessous  du  piston,  et  comment,  tandis, que  la 
vapeur  s'accumule  d'un  côté  du  piston ,  la  va- 
peur précédemment  accumulée  du  côte  opposé 
est  soustraite  par  l'effet  de  la  condensation. 

La  fig.  I  de  la  pi.  IX  représente  pour  ,1a  ma- 
chine à  double  effet,  une  section  faite  parai- 
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lèlemeut  au  plan  an  grand  leyier  LL'  et   du 
volant  VV. 

Par  l'explication  de  la  pi.  VIII ,  nous  con- 
naissons la  manière  dont  la  vapeur  est  pyo- 
duite  ;  nous  avons  vu  qu'au  sortir  de  la  chau- 
dière elle  passe  par  le  tuyau  t. 

La  pi.  IX ,  fig.  I ,  représente  d'abord  un 
cylindre  droit  vertical  CC,  dans  lequel  joue 
le  piston  P';  un  cylindre  extérieur  CC ,  ayant  ' 
même  axe  que  le  cylindre  CC-,  lui  sert  d'en- 
veloppe :  c'est  entre  ces  deux  cylindres  que  la 
vapeur  arrive  de  la  chaudière  çt  par  le  tuyau  c 
de  la  fig.  I ,  pi.  VIII. 

On  voit  en  T,  fig.  r  j  pi.  IX ,  ce  qu'on  appelle 
le  tiroir.  C'est  uiî  detai-cylindre  vertical  et 
creux,  qui  joue  dans  un  emboitemeut  de  même 
forme  et  dont  on  voit^  sur  une  plus  grande 
échelle,  pi.  X,  le  plan,T,  fig*  2,  et  l'élévation, 
fig.  a  et  ^.  Entre  le  tiroir  et  le  cylindre  exté- 
rieur ou  enveloppe  CC,  est  un  vide  par  lequel 
s'effectue  un  passage  alternatif  de  vapeur,  que 
nous  allons  expliquer. 

Dans  la  fig.  i ,  pi.  IX,  et  la  fig.  a,  pi.  X,  le 
tiroir  est  monté  le  plus  haut  possible.  Dans  la 
fig.  ^,  pi.  X,  il  est  descendu  le  plus  bas  possible. 
Voici  quel  est  le  jeu  de  la  vapeur  pour  ces  deux 
positions, 

Dans  la  position^  fig  i ,  pi.  IX  et  a^  pi.  X. 

où  le  tiroir  est  le  plus  haut  possible,  la  vapeur 
T  m.  — Dyn^m.  5i  * 
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que  fournit  la  chaudière ,  passe  de  S  entre  le  ti- 
roir T  et  le  cylindre  C',*  pour  gagner  le  haut  du 
cylindre  CC ,  par  le  conduit  u  ,•  elle  tend  à  £aire 
descendre  le  piston.  Dans  cette  position  du  ti- 
roir, le  bas  du  cylindre  est  en  communication  , 
par  les  ouvertures  p  et  (^',  avec  le  tuyau  v\ 
fig.  1 ,  pi.  IX,  qui  mène  au  réfrigérant  ou  con- 
denseur.,  Alors  la  vapeur  introduite  sous  le 
piston  se  condense,  et  le  piston  descend. 

Quand  le  piston  arrive  au  bas  t^  sa<x>urse,  le 
tiroir  remonte  et  prend  la  position  qu'indique 
la  fig  ô,  pi.  X.  La  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière et  passe  par  S,  descend  en  v  sous  le  piston 
qu'elle  tend  à  faire  remonter.  Au  contraire^, 
la  vapeur  accumulée  sur  'le  piston  descend 
par  u  et  le  milieu  T  du  tiroir,  jusqu'en  D",  pour 
se  rendre  par  v  dans  le  condenseur.  Alors  le 
piston  remonte. 

La  fig.  1  de  la  pi.  X ,  nous  fait  connaî^e  la 
manière  dont  la  soupape  S  est  plus  ou  moins 
ouverte  :  effet  que  bientôt  nous  expliquerons. 

Il  faut  dire ,  à  présent ,  de  quelle  ma- 
nière on  fait  alternativement  monter  et  des- 
cendre le  tiroir  T.  On  place  un  excentrique  É , 
fig.  I  ,  pi.  X,  sur  Taxe  Y  du  volant;  un  collier 
métallique  dans  lequel  peut  tourner  cet  excentri- 
que est  fixé  au  triangle  MNM.  Le  sommet  N  de  ce 
triarigle  est  boulonné  avec  un  levier  coudé  NPQ. 
P  représente  un  axe  fixe  autour  duquel  ce  le- 
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vier  tourne  quand  lexcentrique  tourne  avec 
le  vqlant.  L'excentrique  fait  tour  à  tour  avancer 
et  reculer  le  triangle  MNM,  ce  qui  donne  un 
petit  mouvement  de  va  et  vient  au  levier 
coudé  NPQ  et ,  par  conséquent ,  fait  alterna- 
tivement monter  et  descendre  l'extrémité  Q, 
laquelle  agit  pour  élever  et  pour  abaisser  la 
tige  verticale  FF ,  fixée  à  l'extrémité  inférieure 
du  tiroir  ï,  fig.  a,  b.  Lorsque  levolant  fait  \\\\ 
tour  complet,  le  piston  fait  une  course  com- 
plète de  montée  et  de  descente ,  le  tiroir  fait 
également  une  course  de  montée  et  de  descente; 
et ,  quand  une  fois  le  mouvement  a  commencé , 
il  doit  continuer  avec  régularjté. 

Passons  à  la  partie  du  méchanisme  relative 
à  la  condensation  de  la  vapeur.  On  remarque 
un  levier  horizontal  /,  fi^»  j  ^  pi.  IX,  dont  l'ex- 
trémité fait  alternativement  :aonter  et  descen- 
dre une  tige  verticale  t ,  pour  ouvrir  et  fermer 
le  passage  e ,  à  l'eau  qui  se  projette  dans  le  con- 
denseur. Ce  mouvement  alternatif  est ,  comme 
celui  du  tiroir,  réglé  par  le  levier  coudé  NPQ. 
La  pompe /7,  sert  pour  extraire  l'eau  qui  vient 
d'être  employée  dans  le  condenseur.  Cette 
pompe  est  mise  en  mouvement  par  la  partie  ON 
du  parallélogramme  LMNO;  par  conséquent, 
les  deux  pistons  P'  et  /?,  montent  et  descendent 
en  même  temps. 

Dans  la  machine  à  double  effet ,  comme  dans 
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la  machine  à  simple  effet ,  l'eau  réfrigérante , 
après  avoir  absorbé  la  vapeur,  puis  être  re- 
tombée de  K  en  K',  est  élevée  par  une  première 
pompe  p  et  par  une  seconde  p\ 

hsi  fig  I  présente  une  modification  qui  mé- 
rite detre  remarquée.  C'est  un  conduit j[^,  dans 
lequel  passe  l'air  et  l'eau  réfrigérante,  aspirés 
par  la  pompe  p.  L'air,  en  soulevant  le  clapety, 
se  dégage  librement.  L'eau  réfrigérante,  pur- 
ge'e  de  cet  air,  tombe  dans  le  réservoir  r.,  d'où 
elle  est  refoulée  dans  la  chaudière ,  au  moyen 
de  la  pompe  p^p\ 

Une  troisième  pompe  p"p",  sert  pour  aspirer 
de  l'eau  fraîche ,  et  remplir  im  réservoir  R  qui 
fournit  en  e  l'eau  destinée  au  réfrigérant. 

La  pi.  XI  offre  ,  sur  une  plus  grande  échelle , 
divers  détails  importants  de  la  machine  de 
Watt,  représentée  fîg.  2,  pi.  IX. 

Dans  les  deux  planches ,  nous  avons  désigné  par 
les  mêmes  lettres  :  pp^le  piston  de  la  première 
pompe  qui  épuise  l'eau  du  réfrigérant,  et  par 
y,  le  tuyau  de  dégorgement  de  cette  eau,  avec  le 
clapety  ,•  les  fig.  5  ,  6,  7,  pi.  XI,  donnent  de 
plus  grands  détails.  On  voit  que  l'eau  du  réfri- 
gérant ,  une  fois  aspirée  sous  le  piston  p ,  est 
retenue  par  le  clapet  E.  Le  piston  p  est  garni 
de  deux  clapets  H,  H,  qui  s'ouvrent  quand  le 
piston  s'élève;  alors,  ils  sont  retenus  par  les 
arrêts  L  ^  I^ ,  représentés  en  grand  ,  fîg.  *S  et  6. 
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Une  boîte  à  étoiipe  M ,  laisse  passer  avec  pré- 
cision la  tige  du  piston  j9]p. 

Les  fig.  f ,  2,  3,  4»  de  la  pL  XI,  pre'sentent  les 
détails  de  la  structure  d'un  piston  métallique. 
Ce  piston  est  composé  d'une  base  cylindrique 
coulée  d'un  seul  jet  et  formant  le  noyau  tel 
qu'on  le  voit  représenté  en^,  dans  la  coupe  » 
fig.  4-  Sur  la  partie  saillante  de  cette  base  sont 
posées  circulairement  deux  doubles  rangées  de 
segments  sphériques  ab  ^  ab  ^  dont  la  coupe  est 
représentée  dans  la  fig.  L\ ,  l'élévation  dans  les 
fig.  I  et  3  ,  et  le  plan  dans  la  fig.  2.  Ces  segments 
sont  combinés  de  manière  que  les  joints  bout  à 
bout  d'une  rangée,  sont  à  l'aplomb  du  milieu  de 
chaque  segment  d'une  autre  rangée.  Enfin  ,  des 
ressorts  à  boudin  c ,  c ,  sont  enfilés  sur  des  gou- 
jons horizontaux  <5W,. goujons  implantés  sur  le 
noyau j^,-  ces  ressorts ,  dis-je,  se  trouvent  com- 
primés parleur  élasticité;  ils  poussent  à  l'extérieur 
la  rangée  de  segments  et  la  forcent  à  s'appliquer 
constamment  avec  une  parfaite  précision  contrée 
la  paroi  intérieure  du  cylindre  dans  lequel  joue 
le  piston ,  malgré  l'usé  gradiiel  et  du  cylindre 
et  du  piston.  On  voit,  dans  la  fig.  4?  "^^  cou- 
vercle ee  à  écrou ,  lequel  achève  de  consolider 
le  système.  La  même  fig.  4  nous  montre  la  tige 
du  piston  qui  a  la  forme  d'un  coin  renforcé  dans 
le  bas  A ,  en  contact  avec  le  noyau  du  pistori.  Une 
clavette  horizontale  i  serre  la  tige  sur  le  noyaiu 
Cet  assemblage  est  aussi  simple  que  solide. 
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Au-dessus  de  la  fig.  a,  on  a  représenté, 
en  c,  c,  d^  d ^  deux  projections  des  boudins  et 
des  goujons  sin"  lesquels  ils  sont  enfilés.  Ces 
boudins  sont  fixés  à  vis  dans  le  noy;Mi  du  piston; 

La  fig.  8  représente,  sur  une  plus  grande 
échelle,  le  mouvement  du  modérateur  ou  gommer- 
neur  Z=,  Z ,  de  la  fig.  i ,  pi,  IX.  Les  sphères  métalli- 
ques Z ,  Z,  par  l'effet  de  la  force  centrifuge ,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué,  a*,  vol.,  Méchaiti- 
QUE  y  VIP.  leçon,  tendent  à  s'écarter  de  Tarbre 
vertical  BB ,  quand  le  mouvement  de  rotation 
de  cet  arbre,  acquiert  plus  de  rapidité;  En 
s'écarlant  de  l'arbre ,  les  sphères  élèvent  le  man- 
ehon  D,  qui  entoure  l'arbre  BB,  et  qui,  par  un 
collet  inÉérieur,  soulève  la  branche  F  An  le- 
vier FF'.  Par  conséquent ,  là  brandie  F  de  ce 
levier  s'abaisse;,  ce  qui  fait  tourner  la  mani- 
velle G  ,  et  ferme  de  plus  en  plus  la  soupape  S. 
Cette  soupape  à  gorge  s'ouvre,  au  contraire ,  à 
mesure  que  le  mouvement  se  valentifr  et  que 
les  sphères  se  rapprochent  de  leur  axe  de 
rotation. 

Dans  la  pi.  XI ,  les  fig.  9  et  10  représentent, 
sur  une  grande  échelle ,  deux  projections  de 
l'assemblage  du  balancier  LL',  fig.  i,  pi.  Ix,  avec 
la  bièle  qui  transmet  le  mouvement  aux  volants. 
A ,  tète  du  balancier  ;  B,  bièle  se  divisant  eu 
deux  branches  i ,  3  ;  C ,  C ,  brides  en  fer  em- 
brassant chacune  des  branches  de  la  bièle;  D,  D, 
coussinets  en  cuivre,  maintenus  par  les  brides  C,C; 
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E,  axe  (le  rotation  ;  F,  clavette  servant  à  fixer 
les  brides  aux  branches  de  la  bièle ,  et  à  serrer 
plus  ou  moins  les  coussinets  D  contre  Taxe  E. 
J'ajouterai  d'autres  dé|ails  sur  la  machine 
de  Watt. 

Sur  le  couvercle  du  piston  ,  on  place  un  en- 
tonnoir x^  fig-  1 1  p'-  IX.,  en  cuivre,   commu- 
niquant avec  l'intérieur  du  cylindre.  Cet  enton- 
noir est  muni  d'un  robinet  à  sa  partie  inférieure. 
Lorsqu'on  veut  graisser  les  parois  du  cylindre  : 
1®.    pour    adoucir   le   frottement    du   piston; 
ao.  pour  intercepter  le  passage  de  la  vapeur  du 
dessus  au  dessous  et  réciproquement,  on  rem- 
plit l'entonnoir  d'huile  et  on  le  bouche  avec  un 
couvercle  qui  ferme  bien  juste.  Ensuite  on  saisit 
le  moment  où  le  piston  est  en  haut  de  sa  course; 
on  ouvre  le  robinet  de  l'entonnoir,  durant  le 
temps  nécessaire  pour  que  l'huile  qu'il  contient 
tombe  sur  le  piston ,  et  coule  sur  sa  surface , 
laquelle  est  inclinée  du  centre  à  la  circonféreiïce. 
Dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur,  la 
disposition  est  telle  que  le  volant  est  placé  à  quel- 
ques pouces  de  distance  d'un  mur  qui  sépare  la 
machine  du  lieu  où  le  mouvement  est  transmis. 
Alors,  on    prend   quelquefois  une  précaution 
assez  utile  :  elle  consiste  à   fixer  d'une    itia- 
nière   solide    contre   le    mur,  une  plaque    de 
fonte  percée  de  plusieurs  trous  plaqçs  sur  un 
arc  de  cercle  d'un  rayon  moindre  que  celui  du 
volant.  Quand  on  fait  deç  réparations  à  la  ma- 
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chine,  on  a  souvent  besoin  de  faire  monter  ou 
descendre  le  piston.  Dans  ce  cas,  au  moyen  de 
leviers  qu'on  implante  dans  les  trous  de  cette 
plaque  de  fonte,  et  qu'on  appuie  contre  les 
bras  du  volant,  on  parvient  à  faire  tourner 
celui-ci  facilement. 

L'effet  des  machines  à  vapeur  dépend  essen- 
tiellement de  l'effort  que  le  piston  peut  exercer 
d'après  l'action  de  la  vapeur.  Au  moyen  d'une  es- 
pèce de  baromètre  à  mercure  appelé  manomètre^ 
qu'on  met  en  comipunication  avec  la  vapeur 
que  fournit  la  chaudière  ,  on  mesure  la  pres- 
sion que  cette  vapeur  exerce.  Supposons  qu'elle 
exerce  i^'^°^,o35  par  centimètre  quarré,  c'est- 
à-dire  ,  qu'elle  agisse  à  la  pression  d'une  simple 
atmosphère.  Si  l'on  multiplie  le  nombre  de 
centimètres  quarrés  de  la  surface  du  pistou 
par  i^'*"^  ,o336 ,  on  aura  la  pressioa  totale 
exercée  sur  le  piston  supposé  immobile.  En 
multipliant  ce  nombre  par  l'espace  que  le 
piston  parcourt  dans  sa  course  complète ,  on 
aura  le  moment ,  l'effet  dynamique  produit  par 
un  coup  de  piston.  Enfin ,  cet  effet ,  multiplié 
par  le  nombre  de  coups  de  piston  que  la 
machine  peut  fournir  dans  un  jour ,  donnera 
l'effet  total  journalier  de  la  machine.  Ces  cal- 
culs ne  sont ,  comme  on  voit ,  qu'un  mode  ap- 
proximatif; puisqu'ils  supposent  que  la  vapeur 
agit  également  sur  le  piston ,  durant  toute  sa 
course,  comme  s'il  était  en  repos. 
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Machines  à  çapeur  à  moyenne  et  à  haute  pression. 


— »♦< 


Arthur  Woolf  a  fait  servir  avec  succès 
la  force  de  la  vapeur  à  des  pressions  plus  éle- 
vées que  la  simple  pression  de  Tatmosphère. 
Le  système  qu'on  lui  doit  mérite  une  descrip- 
tion particulière.  Sa  machine  présente  deux 
cylindres  au  lieu  d'un  seul.  Ces  cylindres  ont 
même  hauteur;  ils  sont  placés  l'un  à  côté  dé 
l'autre,  et  leurs  axes  sont  verticaux,  «comme 
l'axe  du  cylindre  unique  employé  dans  le  sys- 
tème de  Watt. 

Désignons  par  les  lettres  C ,  c ,  fig.  4 1  pl«  XIII , 
les  deux  cylindres  dans  lesquels  se  meuvent  les 
pistons  P,  Pj  que  fait  agir  un  niême  balancier. 
Le  cylindre  c  reçoit  directement  la  vapeur  mo- 
trice qu'il  peut  recevoir  de  la  chaudière  par 
les  ouvertures  a,  ^.  La  partie  supérieure  du 
cylindre  c,  communique  avec  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre  C,  de  même  que  la  partie 
supérieure  du  cylindre  C  communique  avec  la 
partie  inférieure  du  cylindre  c.  Enfin ,  le  grand 
cylindre  C  a  deux  communications  e ,  y,  avec 
le  condenseur^.  Par  un  système  de  soupapes ,  on 

peut  ouvrir  et   fermer    la  communication  de 
T.  m  —  Dynam.  '  53 
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cliaque  conduit  u^  b  ^  ^  jf.9  ^vec  les  cylindres. 
Lorsqu'on  ouvre  la  communication  a  de  la  chau- 
dière avec  le  petit  cylindre,  la  communica- 
tion h  ,  entre  le  bas  du  petit  cylindre  et  le  haut 
du  grand ,  se  trouve  pareillement  ouverte , 
ainsi  que  la  communication/centre  le  fond  du 
grand  cylindre  et  le  condenseur.  Les  trois  autres  | 
communications  b^i^e^  sont  fermées  ;  elles  s'ou- 
vrent, quand  les  trois  précédentes  se  ferment. 
Enfin  9  il  faut  observer  que  les  deux  pistons 
montent  et  descendent  en  même  temps.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  tous  deux  soient  par- 
venus au  point  le  plus  élevé  de  leur  course, 
quand  la  vapeur  '  commence  à  passer  de  la 
chaudière,  par  le  tuyau  a^  dans  le  cylindre  c; 
elle  pousse  de  haut  en  bas  le  petit  piston;  par 
cette  même  pression ,  la  vapeur  contenue  sous 
le  piston  p^  passe  par  h ,  dans  le  grand  cylindre  , 
sur  le  piston  P,  qui  se  trouve  ainsi  sollicité  à 
descendre  comme  le  petit.  Quant  à  la  vapeur 
qui  se  trouve  en  dessous  du  grand  .  piston , 
comme  elle  ^st  pressée  par  ce  piston ,  elle  se 
rend  dans  le  condenseur ,  où  l'attire  d'ailleurs 
l'eau  réfrigérante.  Par  ce  moyen ,  les  deux  pis- 
tons arrivent  au  point  le  plus  bas  de  leur  course. 
Alors  les  communications  a^  h^f^  se  ferment , 
les  communications  b^iy  e^  s'ouvrent,  et  TefiFet 
contraire  est  produit  :  de  nouvelle  vapeur 
passe  d'abord   de  la  chaudière   sous   le   petit 
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piston ,  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-^dessus  du 
petit  piston^,  pa^so  sous  le  grand ,  qu'elle  sou- 
lève; enfin  la  vapeur  accumulée  au-dessus  du 
grand  piston,  se  rend  au  côndertseur  par  Ta 
communication  e^  jusqu'à  ce  que  les  pistons 
soient  remontés  et  parvenus  du  point  le  pilds 
élevé  de  leur  course. 

Il  faut  remarqueir  que  le  petit  piston  est  poussé 
par  la  vapeur  avec  toute  la  fof  ce  de  pression  que 
cette  vapeur  peut  avoir  dans  la  chaudière;  tan- 
dis que  la  vapeur  qui  passe  du  petit  cylindre 
dans  le  grand ,  étant  obligée  d'occuper  un  espace 
plus  considérable ,  agit  en  se  dilatant^  et,  par 
conséquent,  comme  si  l'on  profitait  de  sa  force 
expansive.  Si  Ton  considère  quelle  est  la  tota- 
lité de  la  vapeur  condensée  à  chaque  coup  de 
balancier ,  on  voit  qu'on  ne  condense  la  vapeur 
que  quand  sa  force  élastique  est  employée  d'uu^ 
manière  utile,  dans  une  grande  partie  dç  sa 
détente  :  ce  qui  présente  un  grand  avantage. 
Dans  la  machine  de  Watt,  employée  sans  détente 
de  vapeur,  on  consomme  à  chaque  coup  de. pis- 
ton, un  volume  de  vapeur  égal  au  volume  du 
cylindre,  depuis  le  piston  jusqu'à  la  basé  infér 
rieure ,  quand  le  piston  est  au  poipt  le  plus  haut , 
et  jusqu'à  la  base  supérieure ,  quand  il  est  au 
point  le  plus  bas.  Il  y  a  donc ,  dans  les  ma- 
chines de  Woolf,  une  source  d'économie  remar- 
quable ,  et   qui   nous  explique    la  supériorité 
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d'effets  utiles  produits  par  les  machines   con- 
struites suivant  un  tel  système. 

Nous  allons  actuellement  présenter  des  con- 
sidérations exposées  au  sujet  des  machines  à 
haute  et  à  moyenne  pression,  dans  un  rap- 
port rédigé  pour  l'Académie  des  sciences,  au 
nom  d'une  commission  (i)  chargée  d'examiner 
quels  sont  les  avantages  et  les  inconvénients 
que  présente  l'emploi  des  machines  à  vapeur 
à  haute  et  à  moyenne  pression,  spécialement 
sous  le  point  de  vue  de  la  sécurité  publique. 
Nous  reprendrons  ensuite  la  description  des 
machines  de  Woolf,  que  nous  ferons  suivre 
de  la  description  des  machines  de  Trevithick 
et  d'Évans. 

Avantages  comparés  des  machines  à  i^apeur. 

«  Au  nombre  des  avantages  reconnus  des  ma- 
chines à  pression  élevée ,  on  doit  compter  celui 
d'occuper  le  moins  d'espace  possible.  Si  1  on 
veut  suffire  à  la  dépense  d'une  force  donnée ,  il 
faut  de  moins  grandes  capacités  pour  contenir 
de  la  vapeur  très-comprimée ,  que  pour  conte- 
nir de  la  vapeur  dont  la  pression  diffère  très- 
peu  de  celle  dé  l'atmosphère. 

»  Il  suit  de  là  que  les  machinés  à  pression  éle- 
vée ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  sont  d'un 

(i)  Les  membres  de  cette  commissiou  étaient  MM.  de  LaplaoCt 
de  Prony,  Ampère ,  Girard  et  Charles  DupÎDj  rapporteur. 
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emploi  d'autaht  plus  avantageux  que  leô  lieux 
où  l'on  doit  s'en  servir  sont  fnoins  spacieux ,  et 
que  le  prix  du  terrain  est  .plus  considérable. 

»  Si  l'emploi  des  machines  à  haute  presstoti 
présente  des  avantagea,  c'est  donc  surtout  dans 
les  lieux  où  beaucoup  d'établissements  d'indu- 
strie et  d'habitations  particulières  ne  permet- 
tent à  chaque  établissement  de  prendre  (ju'un 
espace  peu  développé,  dans  lequel  on  veut  ce- 
pendant faire  agir  une  très-grande  force  pour 
produire  des  résultats  importants. 

»  L'emploi  des  machines  à  haute  pression 
est  pareillement  avantageux  dans  l'intérieur  des 
mines,  où  l'an  ne  peut  disposer  librement  que 
d'un  espace  beaucoup  moindre  qu'en  plein  air. 

»  Aussi  voyons-nous  que  les  machines  à  pres- 
sions élevées  sont  beaucoup  employées  dans  les 
villes  manufacturières ,  et  dans  les  travaux  des 
mines. 

»  Un  second  avantage  deà  machines  à  haute 
pression,  plus  grand  encore  que  le  premier, 
tient  à  l'économie  de  combustible  ,  qui  résulte 
des  effets  d'une  température  élevée. 

»  Nous  pouvons  démontrer  cette  économie , 
de  la  manière  la  plus  positive ,  d'après  l'état  of- 
ficiel et  comparatif  de  l'effet  des  grandes  ma- 
chines à  vapeur  employées  aux  travaux  des  nai- 
nes du  comté  de  Cornouailles ,  en  Angleterre. 

»  Pour  se  former  une  idée  de  l'importanco 
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que  les  propriétaires  et  les  exploltateurs  des 
mines  de  Cornouailles  ont  dû  mettre  à  ckercher 
les  moyens  d'augmenter  le  produit  ^es  ma- 
chines «à  vapeur,  ainsi  qu'à  mesurer  de  la  ma- 
nière la  plus  précise  l'effet  des  moyens  propres 
à  donner  une  augmentation  de  ce  genre ,  il 
suffira  de  présenter  cette  observation  :  l'entre- 
tien et  le  service  des  machines  pour  épuiser 
l'eau  dans  une  seule  grande  mine  de  charbon , 
coûtent  annuellement  la  somm.e  de  u5.5oa  li- 
vres sterling,  c^est-à-dire  environ  63o.ooo  francs. 
i>  Pour  ces  motifs ,  en  1811,  plusieurs  grands 
propriétaires  des  mines  de  cuivre  et  d'étain  du 
comté  de  Cornouailles  désirèrent  connaître  avec 
certitude  le  travail  exécuté  par  leurs  machines 
à  vapeur.  Ils  convinrent  d'adapter  à  chacune  de 
ces  machines,  un  compteur  formé  par  un  en- 
grenage de  roues ,  comparable  aux  engrenages 
d'horlogerie.  Ce  compteur  fut  disposé  de  ma- 
nière que  les  aiguilles  indicatrices  marquaient, 
sur  un  cadran ,  le  nombre  d'oscillations  du  ba- 
lancier de  la  machine  à  vapeur.  L'établissement 
et  la  surveillance  de  ces  compteurs  furent  don- 
nés  à  im  méchanicien  digne  de  confiance.  Le 
système  entier  de  chaque  compteur  fut  établi 
dans  une  boîte  fermant  à  clef,  afin  qu'aucune 
autre  personne  que  celle  qui  s'en  trouverait 
positivement  chargée  ne  pût  déranger  les  ai-» 
guilies  indicatrices. 
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»  Pour  toutes  les  machines  ainsi  munies  d'un 
compteur  on  a  tenu  des  états  qui  présentent  : 
lO.  Le  nom  de  la  mine;  2^.  la  dimension  du 
cylindre ,  simple  ou  double ,  de  la  machine  à 
vapeur  employée  à  l'exploitation  de  cette  mine; 
3®.  la  pression  supportée  par  le  cylindre,  en 
raison  de  sa  surface ,  et  la  longueur  du  jeu  du 
piston  dans  le  cylindre  ;  4°.  le  nombre  d'étages 
de  pompes  ;  5°.  la  hauteur  verticale  de  chaque 
étage  ;  6^.  la  durée  du  travail  ;  70.  la  consom- 
mation du  charbon,  estimée  en  boisseaux  (1); 
8°.  l'étendue  parcourue  par  le  piston  \  dans  la 
pompe;  ^^,  le  poids  en  nombre  de  livres  (2) 
élevées  à  un  pied  (3)  de  hauteur  par  boisseau  de 
charbon;  lo^.  le  nombre  des  coups  de  piston 
par  minute;  11®.  le  non>  des  constructeur^  de 
chaque  machine,  et  les  observations  essentielles 
à  faire  sur  cette  machine. 

.»  C'est  d'après  ce  beau  cadre  d'expériences 
faites  sur  la  plus  grande  échelle  désirable , 
qu'on  a  compare'  l'efîet  de  *diverses  espèces  de 
machines  à  vapeur,  depuis  plus  de  dix  années» 

»  Au  mois  d'août  1 8 1 1 ,  les  machines  em- 
ployées dans  les  mines  de  Cornouailles ,  et  sou- 
mises à  l'examen  dont  nous  parlons ,  élevaient 


(  I  )  Un  boisseau  ras  contient  35*»*-,a4>  ou  SS^^'^^^K-^oSa  de  charhon. 
(a)  La  livre  anglaise  Çavoirdupois)  équivaut  à  4^3  grammes. 
(3)  Le  pied  anglais  égale  3  décimètres  et  5  millimètres. 
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à  un  pied  de  hauteur  15.7G0.000  livres  (awir- 
dupois\  par  boisseau  de  charbon  consommé  (i). 
>»  Dès  le  mois  de  décembre  de  la  même  année, 
les  perfectionnements  dans  le  service  des  ma- 
chines ,  ou  dans  quelques-unes  de  leurs  parties , 
avaient  porté  le  produit  moyen  total,  de 
15.760.000  liv.  à  17.075.000  liv. 

»  Par  suite  d'améliorations  du  même  genre , 
et  par  la  construction  de  nouvelles  machines 
plus  parfaites  que  les  anciennes ,  ce  produit  était, 
»  En  décembre  1 8 1 2 ,  de  1.8.200.000  liv. 
D  En  décembre  1814,  de  19.784.000. 
V  En  mai  i8i5,  de  20.766.000, 

»  On  sera  frappé  sans  doute  de  cette  amélio- 
ration progressive,  qui,  dans  le  court  espace 
de  trois  ans  et  demi,  accroît  de  plus  de  trente 
pour  cent  le  produit  moyen  des  machines  à 
vapeur ,  pour  ime  même  quantité  de  combu- 
stible consommé.  Depuis  181 5,  le  produit  s'est 
encore  augmenté  par  les  perfectionnements  ap- 
portés à  la  construction  des  foyers,  des  chau- 
dières y  et  de  toutes  les  parties  dp  mécbanisme. 
»  Aujourd'hui  Ton  calcule  que  les  machines 
de  Watt,  perfectionnées,  élèvent,  en  consom- 
mant un  boisseau  de  charbon,  plus  de  trente 
millions  de  livres  d'eau ,  à  un  pied  de  hauteur. 


(1)  Nous  donnerons,  page  436^  la  réduction  eomparée  des 
rrsnltats  que  nous  offrons  ici ,  faite  en  mesures  françaises. 
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»  A  côté  de  cette  augmentation,  nous  devons 
placer  celle  qui  résulte  de  l'emploi  des  miachtnes 
à  pressions  qui  surpassent  la  pression  simple. 
Ce  sont  les  machines  construites  d'après  le 
système  de  Woolf.  D  après  ce  système,  on  a 
fait  pour  la  mine  de  Whealvor ,  en  Gornouail- 
les ,  une  machine  à  double  cylindre  :  le  gtand 
cylindre  a  pour  diamètre  53  pouces  anglais, 
c'est-à-dire,  i^^^'jSS;  le  petit  a  pour  diamètre 
o'-^SiSS. 

»  Cette  machine  a  élevé  49*9^dSa  livres 
à  un  pied  de  hauteur,  par  boisseau  de  charbon 
consommé,  tandis  que  le  produit  moyen  des 
autres  machines  n'était  que  de  iio479*35o  li- 
vres élevées  à  la  même  hauteur. 

»  En  i8i5  ,  deux  machines  de  Woolf  ont 
doniié  pour  produit  moyen  46»a55.a5o  livres 
élevées  à  cette  hauteur. 

»  Un  des  inconvénients  qu'on  trouve  aux  ma- 
chines à  moyenne  et  à  haute  pression ,  c'est  de 
diminuer  de  puissance  par  Fusé  des  parties  les 
plus  délicates  de  leur  structure ,  et  par  la  déper- 
dition de  vapeur  qui  en  résulte.  Tout  en  recon*» 
naissant  la  vérité  d'une  telle  objection ,  il  est 
juste  de  remarquer  q^ie  des  perfectionnements 
récents,  apportés  à  la  construction  des  boites 
à  vapeur,  ont  sensiblement  diminué  ce  grave 
inconvénient. 

»  Nous  avons  puisé  les  résultats  que  nous  rap- 
T.  III.  —  Dynam.  54 
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portons  sur  les  machines  à  vapeur  employées 
aux  mines  de  Cornouailles ,  dans  la  collection  du 
Philosophical  Magazine^  recueillie  et  publiée 
par  le  docteur  Tilloch ,  membre  de  la  société 
royale  de  Londres.  Ces  résultats  s'y  trouvent 
avec  les  attestations  des  propriétaires  des  mines 
et  de  l'inspecteur  des  machines  à  vapeur  em- 
ployées pour  les  épuisements.  On  peut  voir 
aussi,  dans  les  encyclopédies  anglaises  les  plus 
récentes,  des  développements  qui  confirment 
les  faits  que  nous  venons  de  rapporter. 

»  Nous  présenterions  comme  une  dernière 
preuve  de  l'économie  relative  des  machines  à 
moyenne  pression,  sur  les  machines  à  simple 
pression ,  les  quantités  de  combustible  consom- 
mé dont  le  maximum  est  garanti  par  les  fabri- 
cateurs  de  ces  diverses  machines ,  si  l'on  pouvait 
être  certain  que  l'unité  de  puissance  qu'on 
appelle^rc^  d'un  chenal  est  la  même  pour  les 
deux  espèces  de  machines;  alors  il  ne  reste- 
rait aucun  doute  si  l'on  donnait  une  égale 
confiance  aux  tarifs  publiés  par  les  deux  plus 
grands  ateliers  où  l'on  fabrique,  en  France, 
des  machines  à  vapeur,  suivant  l'un  et  l'autre 
système. 

w  II  serait  à  désirer  qu'on  adoptât  pour  unité 
de  mesure  de  la  force  des  machines  à  vapeur, 
au  lieu  d'une  indication  vague  et  mal  définie, 
un  poids  constant  élevé  à  une  hauteur  déter- 
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_  minée  (i):  quantité  d'action  qu'on  désignerait 
.  très-couTenablement  par  le  nom  de  dyname. 
.  Alors  l'efîet  utile  de  la  machine  serait  connu 
f.  par  la  simple  indication  du  nombre  de  dyname^ 
L  ^e  sa  force  produit;  et  l'on  pourrait  toujours 
^  s'assurer  qu'une  machine  à  vapeur  possède  tel 
^  degré  de  puissance ,  en  faisant  supporter  à  son 
^tpiflton  une  pression  sufûsante  et  déterminée, 
^■Diiis  en  comptant  l'espace  que  le  piston  fait  par- 
courir à  ce  poids,  durant  une  seconde. 
I  »  Quant  à  la  mesure  de  la  tension  de  la  va- 
nr,  en  lui  donnant  pour  imité  la  pression  de 
mosphère,  i)  faudrait  constamment  rapporter 
I  pression  à  celle  qu'indique  une  colonne 
'  ométrique  de  76  millimètres  de  hauteur , 
*■  température  de  la  glace  fondante. 

a  revenant  au  premier  objet  de  notre  rap- 

^  d'après  tous  les  détails  où  nous  venons 

',  nous  croyons  pouvoir  conclure  comme 

d'expérience    irrécusable ,  qu'il  y   a 

nie  à  prendre  pour  force  motrice  la  va- 

élevée  à  une  température    qui  surpasse 

_i(sieurs  unités ,  celle  qui  correspond  à   la 

^pression  de  l'atmosphère.  Mais  jusqu'à 

me  convient-il  de  porter  la  tension  de 


B  propoiilitin  de  M.  de  Proiiy,  une  commission  s'i'sl 
IFOMte  qucMioD  importante;  elle  vient  de  préaentai- 
b). l'Académie,  Voyez  XV'.  leçon,  page 
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la  Tapeur  ?  quelle  est  la  loi  mathématique  qui 
donne  le  produit  des  machines  à  vapeur ,  en 
fonction  de  la  température  et  des  tensions  qui 
en  résultent  ?  C'est  ce  qu'on  ne  peut  pas  encore 
décider  d'une  manière  rigoureuse ,  par  la  seule 
théorie. 

»  Des  expériences  nouvelles ,  faites  avec  soin , 
accompagnées  de  calculs  convenables  pour  don- 
ner les  unités  qui  nianquent  aux  évaluations , 
et  la  valeur  de  chaque  espèce  de  déperdition 
de  chaleur  et  de  mouvement,  pourront  seules 
donner  à  la  théorie  un  complément  qui  lui 
manque  et  qui  fasse  concorder  numériquement 
ses  résultats  définitifs  ^  avec  l'action  réelle  des 
machines  à  vapeur,  pour  les  différents  degrés  de 
pression. 

»  Quant  à  présent,  il  nous  suffit  que  des  ex- 
périences ,  faites  en  grand  et  durant  plusieurs 
années  ,  aient  montré ,  d'une  manière  positive  , 
qu'on  trouve  une  économie  considérable,  dans 
l'usage  de  machines  où  la  vapeur  supporte  une 
pression  supérieure  à  celle  de  deux  attno«« 
sphères ,  pour  fixer  nos  idées  à  l'égaixl  de 
l'avantage  des  pressions  qui  sont  âu-dessus  r|e 
la  pression  simple.' 

n  Jusqu'ici  nous  n'avons  comparé  les  machi* 
lies  à  simple  pression  qu'avec  les  machines  à 
moyenne  pression  :  comparons-les  maintenant 
avec  les  machines  à  haute  pression  ^  qui,  comme 
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on  sait ,  ont  pour  caractère  de  fonctionner  sans 
condensation  de  vapieur. 

»  En  Angleterre  M.  Trevithick ,  en  Amérique 
M.  Olivier  Évans  ,  ont  les  premiers  exécuté  des 
machines  à  haute  pression. 

»  A«u  Pérou  I  plusieurs  des  mines  les  plus  riches 
tombaient  en  décadence ,  et  quelques-unes  de- 
venaient inexploitables^  par  l'impossibilité  de  les 
assécher  au  moyen  du  travail  de  Thomme*  Dans 
cet  état  de  choses ,  le  directeur  général  des  mines 
eut  l'idée  de  s'adresser  à  M.  Trevithick  pour 
obtenir  des  machines  à  haute  pression ,  propres 
à  l'épuisement  des  eaux  dans  ces  mines  pré- 
cieuses«  En  peu  de  mois ,  neuf  de  ces  machines 
furent  construites  t  dans  le  sud  de  l'Angleterre  , 
et  portées  au  Pérou ,  vers  la  fin  de  i8i4« 

»  Elles  y  rendirent  de  tels  services ,  que  le 
trésorier  de  cette  province  proposa  d'élever  à 
M.  Trevithick  une  statue  en  argent ,  comme 
un  monumenl:  de  la  reconnaissance  du  nouveau 
monde. 

i>  Parlons  maintenant  des  machines  à  haute 
pression  qui  sont  dues  à  l'invention  d'Olivier 
Évans.  Cet  habile  ingénieur  en  a  construit  un 
grand  nombre  qui  toutes  ont  présenté  des  éco- 
nomies considérables  dans  la  consommation  du 
combustible. 

»  A  Philadelphie,  lorsqu'on  remplaça  Ja  ma- 
chine à  simple  pression  qui  servait  pour  élever 
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les  eaux  nécessaires  à  la  consommation  de  la 
ville  f  par  une  machine  à  haute  pression  con- 
struite d'après  le  système  d'Olivier  Évans ,  l'é- 
conomie* du  combustible  seul  fut  de  85  francs 
par  jour  :  ce  qui  fait  plus  de  3o.ooo  francs  par 
an.  Ce  fait  est  cité  par  M.  Partington ,  dans  son 
Histoire  des  machines  a  vapeur.  Il  est  fâcheux 
que  M.  Partington  ne  donne  ni  la  quantité  to- 
tale des  eaux  élevées,  ni  l'élévation  de  ces  eaux , 
ni  le  poids  du  combustible  employé  pour.pro-^ 
duire  cet  effet. 

»  Heureusement  M.  Marestier  a  rapporté ,  dans 
ses  mémoires  sur  la  marine  des  États-Unis 
d'Amérique  y  les  particularités  essentielles  au 
fait  que  nous  citons.  La  machine  établie  k  Phi- 
ladelphie élève,  en  vingt-quatre  heures,  plus 
de  vingt  raille  tonneaux  d'eau  à  3o  mètres  de 
hauteur,  et  consomme  par  jour  43  7  stères  de 
bois.  La  machine  à  haute  pression  qui  produit 
ces  résultats  n'a  coûté  que  i!23-ooo  francs; 
tandis  qu'une  machine  de  même  force  et  à  sim^ 
pie  pression,  dit  M.  Marestier,  aurait  coûté 
200.000  francs  pour  la  faire  exécuter  en  Amé- 
rique ,  ainsi  que  la  première. 

»  Les  machines  d'Évans  font  travailler  la 
vapeur  sous  une  pression .  de  huit  et  même 
(le  dix  atmosphères.  Un  grand  nombre  de  ces 
machines  sotit  construites  en  Amérique,  où 
elles  rendent  des  services  essentiels. 
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»  Le  congrès  des  États-Unis  ayant  fait  en  i8i4 
un  rapport  sur  les  progrès  des  arts  utiles,  dans 
les  États  de  l'Union,  Olivier  Évans  fut  cité  dans 
ce  rapport  comme  un  des  bienfaiteurs  de  son 
pays.  Le  congrès  voulut  lui  donnner  un  autre  té- 
moignage solennel  de  sa  reconnaissance ,  en  lui 
accordant ,  par  une  faveur  spéciale ,  là  prolon- 
gation, pour  dix  années  (i) ,  du  brevet  d'inven- 
tion relatif  à  ses  machines  à  haute  pression  ;  fa- 
veur pareille  à  celle  que  Watt  et  Boulton  avaient 
obtenue  du  parlement  d'Angleterre ,  pour  leurs 
machines  à  simple  pression. 

»  L'usage  des  machines  à  pression  élevée , 
comme  nous  l'apprend  M.  Mares tier  dans  son 
voyage  en  Amérique,  s'est  multiplié  de  plus  en 
plus  aux  États-Unis.  D'après  les  renseignements 
que  l'un  de  nous  a  pris  auprès  de  personnes  di- 
gnes de  toute  confiance,  l'usage  dé  ces  machines, 
loin  de  se  restreindre ,  s'étend  au  contraire  dans 
la  Grande-Bretagne. 

»  L'emploi  de  la  vapeur  condensée  est  une  in- 
dustrie encore  dans  l'enfance;  et,  malgré  l'im- 
portance des  services  qu'elle  a  déjà  rendus ,  on 
doit  considérer  cette  industrie  comme  bien  éloi* 
gnée  des  services  quelle  rendra,  quand  on  con- 
naîtra mieux  l'art  de  tirer  parti  de  ses  eftets.  » 

Il  est  juste  de  dire  que  Hornblower  avait 

(ï)  De  i8t5  à  i8îi5. 
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pris,  dès  1781  ,  un  brevet  d'invention  pour 
une  machine  à  vapeur  agissant  avec  deux  cylin- 
dres à  la  simple  pression  de  l'atmosphère ,  et 
dans  l'intention  de  faire  servir  la  vapeur  intro- 
duite dans  le  premier  cylindre,  en  la  taisant 
détendre  de  manière  à  remplir  le  second  cylindre. 

En  1804 9  Woolf  a  repris  la  même  idée;  mais*, 
au  lieu  d'employer  dans  son  premier  '  cylindre 
de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière ,  à  la 
température  de  100  degrés,  ou  à  la  simple  pres- 
sion d'une  atmosphère  ^  il  s'est  servi  de  vapeur 
élevée  à  plusieurs  atmosphères  :  ce  qui  lui  a 
donné  le  moyen  de  produire  une  détente  beau- 
coup plus  considérable ,  et  d'obtenir  un  effet 
utile  beaucoup  plus  avantageux  que  celui  qu'on 
pouvait  attendre  du  méchanisme  de  Hornblo- 
wer.  Ce  n'est  pas  que  les  calculs  donnés  par 
Woolf  ne  soient  fort-erronés  en  principe*  A 
mesure  que  la  température  s'élève  elle  produit 
des  pressions  beaucoup  moins  fortes  que  Woolf 
ne  le  suppose. 

Mais ,  quoique  Woolf  se  soit  considérable- 
ment trompé ,  ainsi  que  l'avait  fait  Homblower, 
ainsi  que  l'ont  fait  Évans  et  Trevitfaidk  »  3ur  les 
avantages  de  sa  machine,  il  ne  s'ensuit  point 
pour  cela  que  cette  machine  n'ait  pas  un  avan- 
tage réel ,  et  cet  avantage  est  démontré  par  le 
tableau  que  nous  avons  rapporté ,  XIII®.  leçon , 
p.  378,  sur  la  force  produite  par  la  vapeur  éje- 
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vée  à  une  chaleur  qui  correspond  à  une  pression 
(le  plusieurs  atmosphères ,  et  ensuite  par  la  dé* 
tente  de  cette  même  chaleur. 

Dans  le  système  de  Woolf,  comme  dans  le 
sjrstème  de  Watt,  il  faut  toujours  retrancher  de 
la  pression  produite  par  la  vapeur  motrice,  la 
résistance  de  pression  duc  à  la  vapeur  impar- 
faitement condensée;  résistance  dont  on  aura  la 
valeur  dès  que  Ton  connaîtra  la  température  à 
laquelle  s'opère  la  condensation. 

On  doit  à  Woolf  d'autres  améliorations  de  son 
système,  afin  d'empêcher  la  déperdition  de  la 
chaleur.  Pour  prévenir  cette  déperdition  il  en- 
toure ses  cyUndres  d'une  enveloppe;  puis  il  in- 
troduit de  la  vapeur  entre  cette  enveloppe  el 
ces  cylindres ,  afin  que  l'extérieur  des  cylindres 
ne  soit  pas  exposé  à  l'action  immédiate  de  l'air 
extérieur,  et  n'éprouve  pas  une  aussi  grande 
déperdition  de  force  motrice  par  l'effet  du 
refroidissement. 

On  a  proposé  de  fournir  la  vapeur  qu'on  fait 
circuler  autour  des  cyhndres  dans  l'enveloppe 
dont  nous  venons  de  parler,  par  le  moyen  d'une 
chaudière  et  d'un  foyer  séparés;  ce  qui  peut 
présenter  un  avantage  d'économie. 

Woolf  a  remarqué  que  les  machines  de  Watt 
pouvaient  être  améliorées  en  y  appliquant  son 
système  de  vapeur  comprimée  lors  de  sa  pro- 
duction et  dilatée  dans  son  action.  Il  suffit  pour 
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cela  de  donner  plus  de  force  à  la  chaudière  ainsi 
qu'à  l'enveloppe  du  cylindre ,  et  de  proportion- 
ner la  structure  et  les  dimensions  des  soupapes , 
de  manière  que  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière arrive  graduellement  dans  le  cylindre, 
par  un  passage  qui  s'élargisse  de  plus  en  plus. 
Par  ce  moyen  la  vapeur  fortement  comprimée 
a  le  temps  de  se  dilater  avant  d'arriver  sous  le 
piston,  et  ne  le  frappe  pas  avec  une  impétuosité 
dangereuse  pour  la  machine. 

On  ne  doit  faire  entrer  ainsi  qu'une  quantité 
de  vapeur,  telle  qu'après  sa  détente  elle  rem- 
plisse toute  la  capacité  du  cylindre.  Donc,  il  faut 
dans  ce  système ,  fermer  la  soupape  d'admission 
de  la  vapeur,  bien  avant  que  le  piston  n'ait 
atteint  le  terme  de  sa  course.  Il  est  facile  de 
calculer  à  quelle  hauteur  il  convient  que  le 
piston  parvienne ,  au  moment  où  la  soupape 
doit  être  fermée. 

Cette  modification  ofifre  une  analogie  évidente 
avec  celle  que  Watt  même  a  fait  subir  à  l'usage 
de  sa  machine  par  l'expansion  de  la  vapeur , 
pour  une  détente  au-dessous  de  la  pression  d'une 
atmosphère.  Il  y  a  seulement  l'addition  que  nous 
avons  fait  remarquer,  laquelle  a  pour  effet  de 
diminuer  graduellement  l'ouverture  de  la  sou- 
pape à  vapeur ,  lorsque  le  piston  descend ,  au 
lieu  de  s'arrêter  complètement  à  un  certain 
point    de   la  descente;  disposition  qui  a    l'a- 
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vaiitage  de  rendre  Faction  de  la  machine  plus 
uniforme* 

Woolf  a  pris  ensuite  un  nouveau  brevet  d'in» 
vention  pouf  chauffer  la  vapeur  dans  le  cylin- 
dre même  où  elle  travaille.  En  i8jo,  il  prit  un 
troisième  brevet  pour  perfectionner  le  précé- 
dent et  prévenir  toute  perte  de  la  vapeur  par 
son  échappement  entre  le  cylindre  et  le  piston. 
A  cet  effet,  il  ne  permet  pas  à  la  vapeur  d'agir 
sur  un  piston,  mais  sur  un  fluidie  tel  que  Thuile 
ou  quelque  métal  liquide ,  ht  vapeur  étant  in- 
troduite dans  une  capacité  isolée  du  cylindre  et 
du  piston  avec  lesquels  elle  communique  par 
un  conduit  rempli  du  liquide  dont  nous  venons 
de  parler.  Ces  diverses  modifications  sont  plus 
ingénieuses  que  réellement  applicables. 

En  i8i5,  denx  grandes  machines  à  vapeur 
furent  construites  dans  le  comté  de  Cornouailles, 
aux  mines  conques  sous  le  nom  d^  Wheal-Yor 
et  Wheal-Abraham ,  pour  élever  des  eaux.  Ces 
deux  machines  sont  celles  que  nous  avons  citées 
dans  le  rapport  mentionné,  page  425.  Dans  ce 
même  rapport,  nous  avons  présenté  les  poids 
d'eau  élevés  par  les  machines ,  en  mesures  an  • 
glaises.  Nous  allons  maintenant  les  réduire  en 
mesures  françaises,  et  nous  évaluerons  en 
imités  dynamiques  le  produit  de  ces  machines* 
Nous  formerons  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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COMBUSTIBLE  POUR  PRODUIRE  . 
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6  DYIfAMBS    d'eFFBT    UTILE, 

arec 
uu,  buiucau  de  charbon. 
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par  heure. 
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19   784.000 
JO.76G.OOO 

kilog. 
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i9,o5 
i7»94 

«6,49 
i5,88 

• 

1^49^6 

1 14, 3o 

107,64 

98194 
95,a8 

5,17 
4,76 

4,48 

4,ïa 
3,95 

En  employant  les  machines  de  Watt. 

à  une  pression  sensiblement  supérieuru 

à  celle  de  la  simple  atmosphère,  on  est 

parvenu  à  leur  faire  produire  un  efloi 

utile  représenté  paï"  '  * 

3o. 000.000 

9,5i       1        55,86    /      2,55 

• 

Ëfie!s  utiles  des  macbines  de  Woolf. 

46.'i/)5.2a5  . 

47.980.882 

1 

7,06 
6,53 

4a,36 
39,18 

1,76 
1,65 

Il  est  juste  de  remarquer  qiiè,  dans  les  ma- 
chines de  Woolf,  l'effet  utile  diiitlhue  avec  le 
temps ,  par  les  déperditions  de  force  qui  provien- 
nent de  l'usé  des  pistons,  des  soopapes  et  des 
cylindres.  Maïs  une  telle  diminution  de  force  ne 
nous  semble  pas  aussi  considérable  qu'on  aurait 
pu  le  croire,  et  laisse  to^ujours  à  ces  machines 
un  avantage  remarquable.  Onpéuten  juger  par 
le  tableau  suivant,  des  produits  de  la  moins 
avantageuse  des  deux  £;randes  machines  éta- 
blies d'après  le  système  de  Woolf. 
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Mois,  Produits. 

Mai      i8i5 49*9^0*^3^  liv.  clçv  àuupied. 

Mars    i8i6 48.431.702 

Avril  i8ï6 44-000.000 

Mai      1816 49«5oo.ooo 

Juin     1816 43*000.000 

On  voit  :  i°.  que  le  mois  de  mai  dès  deux 
années  donne  un  produit  presque  identique;  ^ 
1^.  que  ,  même  en  prenant  le  produit  du  mois 
de  juin  1816,  comme  la  valeur  ordiiiairé  du 
travail  à  cette  époque,  il  en  résulte  qu'après 
treize  mois  de  travail,  le  produit  d'une  machine 
construite  suivant  le  système  de  Woolf,  pré- 
sente encore  un  avantage  d'au  moins  3o  poiu* 
cent  sur  le  système  de  Watt  perfectionne ,  et  en 
supposant  que  l'on  employât  les  machines  de 
Watt  avec  une  pression  sensiblement  supérieure 
à  celle  d'une  simple  atmosphère* 

Les  chaudières  dont  Woolf  fait  usage  sont  né- 
cessairement différentes  de  celles  qui  servent  à 
des  machines  où  la  vapeur  ne  doit  être  produite 
qu'à  une  pression  peu  différente  de  la  simple 
pression  de  Fatiirioôphère.  L'eau  qu'il  veut  vapo* 
riser  est  placée  dans  de  petits  cylindres  ou  tubes 
de  fer  coulé ,  que  l'on  appelle  des  tubes  bouiU 
leurs.  Ces  tubes,  placés  dans  une  position  hori- 
zontale, sont  immédiatement  exposés  à  l'action 
de  la  flamme.  Ils  offrent  une  communication 
par  laquelle  la  vapeur  peut  s'élever  et  se  rendre 
au  petit  cylindre.  On  emploie  un  nombre  de 
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tubes  bouilleurs  d'autant  plus  grand  que  la 
force  de  la  machine  est  plus  considérable.  II  est 
facile  de  voir  pourquoi  Woolf  emploie  plusieurs 
tubes  bouilleurs  d'un  diamètre  peu  considérable, 
au  lieu  d'un  seul  grand  cylindre.  C'est  parce 
que  la  force  des  cylindres  métalliques,  pour 
résister  à  la  pression  d'un  fluide  élastique  qu'ils 
contiennent ,  est  en  raison  inverse  du  diamètre 
de  ces  cylindres. 

Il  est  essentiel  de  faire  ces  tubes  avec  de  la 
fonte  de  fer  parfaitement  douce  et  qui  soit  d'une 
égale  résistance  dans  toutes  ses  parties,  afin 
qu'on  n'ait  pas  à  redouter  de  rupture. 

Il  ne  faut  pas  croire  non  pliis  qu'on  puisse 
donner  une  épaisseur  indéfinie  aux  tubes  bouil- 
leurs. L'expérience  a  fait  voir,  en  effet, lorsqu'on 
dépasse  une  certaine  épaisseur ,  que  l'expansion 
de  la  surface  intérieure  qui ,  par  l'effet  de  la 
chaleur,  ne  devrait  être  que  simplement  égale 
à  l'expansion  de  la  surface  extérieure,  ne. peut 
pas  l'être  par  l'effet  de  la  forme  cylindrique,  et 
que  la  surface  extérieure  doit  finir  par  se  cre- 
vasser,  quand  l'épaisseur  du  cylindre  dépasse 
certaines  limites. 

Dans  la  pi.  XII,  les  fig.  a,  3  représentent  la 
coupe  longitudinale  et  la  coupe  transversale 
d'une  chaudière  en  fonte ,  avec  deux  tubes  bouil- 
leurs B  ,  B  ,  et  son  fourneau.  CC  ^ .  chaudière 
composée  de  deux  pièces  se  réunissant  au  moyen 
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des  brides  intérieures  A  ;  T,  trou  de  l'homnie  ; 
V,  tubulure  du  tuyau  d'alimentation;  /,  tubu- 
lure du  tuyau  à  vapeur;  S,  soupape  de  sûreté; 
B ,  tube  bouilleur  communiquant ,  par  les  tubu- 
lures a ,  a,  avec  la  chaudière  ;  F,  foyer. 

M.  Edwards ,  associé  de  Woolf,  a  introduit  en 
France  et  fabriqué  des  machines  à  vapeur  qui 
réunissent  le  double  effet  de  celles  de  Watt,  à 
la  haute  pression  de  celles  de  Trevithick.  Ses 
chaudières  ressemblent  à  celle  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Il  emploie  le  condenseur ,  et  les 
injections  ont  lieu  comme  dans  les  machines  de 
Watt ,  à  double  effet. 

11  a  construit  pour  M.  Richard,  une  machine 
de  ce  genre  forte  de  six  chevaux ,  ou  trente-six 
*  dynames;  elle  sert  à  faire  mouvoir  des  cardes  à 
laine  grasse.  Elle  remplace  un  manège  à  quatre 
chevaux  pour  le  service  duquel  il  fallait  tenir 
douze  chevaux  disponibles. 

Dans  cette  machine,  le  fourneaa  est  placé  en  debors  :  il 
consume  sa  propre  fumée.  Deux  pistons  à  garniture  métal' 
iique ,  deux  robinets  et  deux  soupapes  suffisent  pour  diri- 
ger  la  circulation  de  la  vapeur  qui  fait  aller  la  macbine.  Un 
balancier  en  fonte  est  porté  par  quatre  colonnes  disposées 
en  pyramide  quadrangulaire.  A  Tune  de  ses  extrémités , 
il  reçoit  le  mouvement  de  la  tige  des  pistons  par  l'inter- 
médiaire d'un  double  parallélogramme  ;  il  communique  ce 
mouvement  à  la  pompe  à  air  renfermée  dans  le  conden-  * 
seur.  Cette  pompe,  en  élevant  l'eau  froide  d'un  puits, 
dispense  de  Temploi  d'une  bâche  ou  réservoir.  Le  b^lau- 
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cier  communique  aussi  son  mouvement  à  la  manivelle  de 
l'arbre  du  volant,  par  l'intermédiaire  d'une  bièle.  Cet  arbre 
communique  son  mouvement  de  rotation  au  modérateur, 
qui  gouverne  le  robinet  d'admission  de  la  vapeur  ;  apx  deux 
soupapes  d'écoulement  de  la  vapeur,  lesquelles  sont  fer- 
mées par  un  double  ressort ,  et  s'ouvrent  alternativement 
au  moyen  d'un  va  et  vient ,  résultant  d'un  mouvement  de 
rotation  foi*t- ingénieux  pour  mettre  la  vapeur  en  commu- 
nication avec  le  condenseur.  C'est  à  l'arbre  du  volant  qu'on 
adapte  l'arbre  qui  imprime  le  mouvement  au3^  cardes  à  laine. 

Apres  que  la  petite  pompe. alimentaire  a  fait  passer  dans 
la  chaudière  la  quantité  nécessaire  d'eau  chaude  sortant 
du  condenseur ,  quantité  qu'on  peut  régler  à  volonté ,  le 
surplus  s'écoule  dans  la  rue. 

Les  deux  cylindres  de  vapeur  (inégaux  en  diamètre)  sonf 
renfermés  dans  une  même  enveloppe  de  fonte,  et  conti- 
nuellement envh'onnés  d'une  vapeur  qui  les  entretient  au 
même  degré  de  chaleur  que  l'intérieur  de  la  chandière. 

La  garniture  métallique  des  pistons  est  composée  de 
plusieurs  segments  de  cercle  de  cuivre ,  pressés  de  dedans 
en  dehors ,  par  des  ressorts  à  boudin,  contre  les  parois  in- 
térieures des  cylindres  à  vapeur.  Cette  garniture,  par  sou 
frottement ,  polit  l'intérieur  des  cylindres  plnt&t  qne  de  les 
user,  à  cause  de  son  peu  de  pression  latérale.  Au  contraire , 
les  garnitures  ordinairement  en  usage  les  détériorent  k  In 
longue ,  et  nécessitent  un  renouvellement  fréquent  et  dis- 
pendieux. M.  Edwards  assure  que  les  pistons  à  garnitnn* 
métallique  peuvent  travailler  pendant  plusieurs  années, 
sans  qu'on  ait  besoin  d'y  faire  aucune  réparation.  U  en  ré- 
sulte une  grande  économie  dans  l'entretien  de  la  madiine. 

Il  r^gne  une  parfaite  harmonie  dans  le  jeu  des  robinets, 
ainsi  que  dans  celui  des  soupapes  d'écoulement  pour  la 
condensation  ,  lesquelles  sont  placées  dans  une  boîte  à  va- 
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peur,  d'une  saïAe  pièce  de  fonte ,  adaptées  latéralement  près 
da  sojnmçt  de  TeiiyelQ.ppe  de9  deux  cyUadres  à  vapeur. 

MM.  Aitkin  et  Steel  ont  ingénieusement  mo- 
difié le  système  de  Woolf ,  en  employant  trois 
cylindres  au  lieu  de  deux,  avec  un  fourneau 
fumivore  à  foyer  tournant  que  nous  avons  re- 
présenté pi.  XIII ,  fig.  2 ,  3. 

La  fig.  a  représente  le  plan  de  la  grille  G  tournant 
sur  un  axe  horizontal.  I7n  cône  métallique  C ,  lequel  est 
garni  ds  dents  obliques  ou  spirales  ,  sert  à  faire  tomber  ré- 
gulièrement le  poussier  de  charbon  ,  comme  ua<e  noix  de 
moulin  pour  la  farine,  dans  une  trémie  LT,  ûg.  5.  Il  suffit , 
par  conséquent,  de  charger  de  temps  à  autre  la  trémie 
en  L ,  au-dessus  du  cône.  Le  mouvement  même  de  la 
machine  à  vapeur  fait  tourner  ce  c6ne ,  descendre  le  char- 
bon ,  et  tourner  la  grille  G ,  qui  reçoit  uniformément  du 
combustible  sur  tout  son  pourtour. 

Passons  maintenant  aux  machines  à  haute 
pression  d'Olivier  Évans  et  de  Trevithick. 

Olivier  Évans  ainsi  que  Woolf  s'étaient  exa- 
géré la  puissance  méchanique  de  la  vapeur 
pour  les  températures  élevées.  Ils  en  concluaient 
des  avantages  beaucoup  trop  grands  par  l'em- 
ploi de  la  Vapeur  9  dans  les  machines  dites 
à  haute  pression.  Mais ,  en  réduisant  de 
beaucoup'  les  évaluations  d'Évans ,  le  système 
que  cet  homme  ingénieux  a  produit  n'en  reste 
pas  moins  très-important ,  sous  le  point  de  vue 
de  l'économie  du  combustible  :  surtout  dans 

les  machines  loco-motives  où  il  importe  que  la 
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machine  ait  très-peu  de  poids  comparativement 
à  sa  force.  Évans  a  fait  paraître  un  manuel  du 
méchanicien  constructeur  de  machines  à  va- 
peur, dans  lequel  il  expose  ses  principes  et  ses 
moyens  de  construction. 

Évans  propose  d'employer,  pour  chaudières,  deux  cylin- 
dres semblables  à  ceux  qu'on  a  représentés  c,  C,  ûg,  5, 
pi.  XIII.    L'un  des  cylindres  se  trouve  placé  dans  l'autre, 
un  peu  aa- dessous  du  centre  du  premier  ,   quand  ils  sont 
couchés  horizontalement.  Oh  laisse  ainsi  la  place  nécessaire 
pour  la  formation  de  la  vapeur  au-dessus  de  l'eau  qai  doit 
couvrir  entièrement  le  cylindre  inférieur.   La  longueur  des 
deux  cylindres  est  la  même  ,  et  fous  deux  doivent  être  fixés 
aux  mêmes  fonds.   On  fait  le  feu  dans  le  cylindre  inférieur 
qtfi  se  trouve  totalement  entouré  d'eau.  Enfin,  le  système 
est  enclavé  dans  une  maçonnerie  ,  et  le  tuyau  qui  comoHi- 
nique  à  la  cheminée,   conduit  la  chaleur  dans  le  cylindre 
extérieur  qu'il  frappe  immédiatement  sous  toute  sa  lon- 
gueur. Évans  emploie  pour  ses  chaudières  la  meilleure  tôle 
de  fer;   il  ne  fait  les  fonds  en  fonte  douce  qu'en  s'assurant 
que  ces  fi)nds  ne  puissent  avoir  aucun  contact  immédiat 
avec  le  feu. 

La  machine  à  vapeur  peut  être  construite  d'après  un 
système  semblable  à  celui  de  Watt;  pourvu  que  le  régula- 
lateur  soit  arrangé  do  telle  manière,  qu'au  moment  où.  le 
piston  s'élève  au  terme  de  sa  course  ,  une  soupape  s'ouvre 
afin  de  laisser  pénétrer  dans  le  cylindre  une  petite  portion 
de  vapeur  qui  !"•  blige  à  descendre.  Ceîtc  soupape  doit  se 
fermer  dès  (jirelle  a  laissé  passer  une  quantité  de  vapeur 
telle  que,  dilatée  jusqu'à  la  pression  d'une  atmosphère, 
elle  ait  obli|;é  le  piston  à  descendre  au  point  le  plus  bas 
de   sa  course.   A  l'extrémité   inférieure  du  cylindre/  une 
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autre  soupape  permet  d'introduire  une  petite-  quantité  de 
vapeur  élevée  à  utie  haute  pression  et  suffisante  pour  faire 
remonter  le  piston  jusqu'au  point  le  plus  haut  de  sa  course. 
Le  terme  de  la  détente  de  la  vapeul-  étant  toujours  un  peu 
supérieur  à  la  simple  pression  de  l'atmosphère ,  l'expé- 
rience seule  peut  indiquer  Cd  qu'il  faut  de  vapeur  élevée  à. 
une  haute  pression  déterminée,  pour  que  cette  vapeur, 
par  sa  détente ,  remplisse  un  espace  donné,  en  se  réduisant 
à  une  autre  pression  déterminée. 

Évans  rapporte  qu'une  chaudière  ,  dont  k  fourneau  con- 
somme 35  kilogrammes  et  quelque  chose  de  charhon  par 
heure  ,  et  qui  porte  un  robinet  dont  l'ouverture  est  suffi-< 
santé  pour  laisser  échapper  la  vapeur  dans  le  vide ,  à  la 
pression  d'une  simple  atmosphère,  imprime  à  cette  va- 
peur une  vitesse  de  4o6  mètres  par  seconde. 

Quand  Évans  veut  employer  une  pression  de  8  atmo« 
sphères ,  il  trouve  qu'il  suffirait ,  à  la  rigueur  ,  de  laisser 
entrer  de  la  nouveUe  vapeur  dans  le  cylindre  ou  par.le  pis- 
ton ,  jusqu'au  moment  où  ce  piston  a  parcouru  la  huitième 
partie  de  toute  sa  course  ;  la  grande  condensation  suffit  pour 
qu'elle  se  dilate  d'elle-même  ,  en  poussant  le  piston  et  fai- 
sant jouer  la  machine  jusqu'au  bout  de  la  course  de  ce  pis- 
ton. Néanmoins  Évans  établit  ses  calculs  sur  l'hypothèse 
qu'on  laissera  entrer  de  nouveUe  vapeur  dans  le  piston  jus- 
qu'au moment  oà  le  piston  aura  déjà  parcouru  le  quart  de 
chaque  course  nouvelle. 

Pour  alimenter  la  chaudière,  Évans  emploie  une  petite 
pompe  foulante  qui  répare  les  pertes  de  l'évaporation.  Si 
cette  eau  n'était  pas  déjà  fort-chaude ,  elle  ferait  éprouver 
une  diminution  considérable  à  la  température  intérieure  de 
la  chaudière.  C'est  pourquoi  l'on  construit  une  petite  ch.au- 
dière  à  coté  de  la  grande  ;  on  la  chauffe,  soit  en  y  faÂsant 
passer  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre  delà  machine,  tcit  en 
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y  faisant  passer  le  tnjan  de  chaleur  qni  conduit  à  la  chemi- 
née ,  après  qa'il  a  quitté  la  grande  chandière. 

Avec  celte  disposition,  la  petite  pompe  alimentaire  tire, 
l'eau  froide  d'un  puits,  d'un  réservoir  on  d'un  cours  d'eau, 
pour  la  refouler  dans  la  petite  chaudière,  qui  reste  ton- 
jours  pleine ,  quoiqu'^e  fournisse  constamment  à  la  grande 
chaudière  par  un  tujan  de  communication.. 

Lorsque  Évans  a  fait  usage  du  condenseur  de  la  vapear, 
il  s'est  occupé  des  moyens  d'éti  perfectionner  le  jén. 

Dans  la  machine  de  Watt,  une  partie  de  l'eaa  quia  servi 
à  la  condensation  et  qu'on  retire  par  une  pompe  aspirante  , 
est  refoulée  dans  la  chaudière  ,  afin  de  l'alimeiiter. 
Comme  l'injection  nécessaire  pour  condenser  la  Tapeur  in- 
troduit constamment  de  nouvelle  eau  dans  le  condenseur, 
et  que  cette  eau  est  continuellement  renvojFée^à  la  chan- 
dière ,  le  dégagement  de  l'air  contenu  dans  cette  eau  est 
continuel ,  ainsi  que  le  dépôt  des  matières  que  l'ean  tenait 
en  dissolution ,  et  qu'elle  dépose  au  fond  de  la  chaudière 
lorsqu'on  la  vaporise.  Ce  sédiment  forme  une  croûte  noa 
conductrice  de  la  chaleur;  ce  qui  fait  brûler  le  métal  de  la 
chaudière  et  en  abrège  beaucoup  la  durée.  Ajoutons  qu'il 
en  coûte  du  temps  et  de  l'argent  chaque  fois  qu'on  veut 
nettoyer  le  fond  de  la  chaudière ,  opération  qu'il  ne  faut 
que  trop  souvent  répéter.  Voici  comment  Évans  ohrie  à  ce» 
inconvénients.  Il  plonge  dans  l'eau  froide,  qui  entoure  le 
condenseur,  un  vaisseau  en  métal  muni  d'un  réservoir  d'air. 
L'eau  contenue  dans  le  vaisseau  est  forcée  par  l'^asticité  de 
cet  air  à  former  un  jet  continu  qui  pénètre  dans  le  conden- 
seur. La  pompe  de  dégorgement  qui  retire  l'air  et  l'eau  chapdde 
par  le  fond  du  condenseur,  renvoie  au  vaisseau  d'injection 
autant  d'eau  qu'il  en  peut  contenir;  le  reste  de  l'ean  qui  ae 
trouvait  dans  le  condenseur  est  forcée  par  la  même  pompé 
de  dégorgement  d'entrer  dans  la  chaudière  alimentaire,  aprèe 
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avoir  laissé  échapper  Tair  par  une  ouveitarç  à  soupape , 
pratiquée  vers  le  haut  d'un  réservoir  d'air  préparé  à  cet 
effet  sur  le  passage  de  l'eau,  depuis  le  condenseur  jusqu'âi 
la  chaudière  alimentaire.  On  introduit  l'eau  de  conden- 
sation par  une  extrémité  du  vaisseau  d'injection ,  tandis 
qu'elle  sort  par  l'autre  extrémité,  afin  qu'elle  puisse  se 
refroidir  et  devenir  propre  à  la  condensation.  Par  là,  l'on 
évite  l'introduction  de  toute  eau  nouvelle ,  et  l'on  continue 
de  faire  aller  la  machine  avec  la  même  quantité  qu'elle  avait 
au  commencement  du  travail.  En  distillant  cpntinuellement 
la  même  eau,  elle  se  débarrasse  proroptement  de  Tair 
qu'elle  contient ,  et  le  vide  devient  moins  imparfait ,  lors- 
qu'on absorbe  la  vapeur  d'eau  par  1  injection  de  l'eau  froide. 

Nous  allons  donner  la  légende  explicative 
d'une  machine  d'Évans,  PL  XII, 

Fig.  I.  A,  cylindre  à  vapeur;  B,  cylindi*e  renfermant 
un  serpentin  dans  lequel  la  Vapeur  vient  se  xsondenser  en 
passant  par  le  tuyau  CC  ;  b  ,  tuyau  de  décharge  ;  D,  pompe 
à  eau  froide  ,  communiquant  par  le  tuyau  dd ,  avec  la  ca* 
pacité  qui  renferme  le  serpentin;  E,  pompe  alimentaire; 
GG,  balancier;  P,  point  fixe  du  parallélogramme  ;  I,  point 
d'attache  de  la  tige  du  piston  au  balancier;  00,  verge 
attachée  d'une  part  au  boulon  fixe  P,  et  de  l'autre  au 
balancier  pour  empêcher  que  ce  dernier  entraîne  la  tige  du 
piston  hoi^s  de  la  direction  verticale ,  en  le  faisant  céder 
sur  so^n  support  à  articulation  L;  M,  bicle  ;  INN,  volant. 
Fig.  4.  Coupe  verticale  d'une  boîte  à  vapeur  et  d'une 
soupape  horizontale  A ,  ayant  un  mouvement  de  rotation 
continu;  B,  arbre  comipuniquant  le  mouvement  à  la 
soupape  A ,  au  moyen  d'un  emboîtement  quarré  q. 
Fig.  5.  Coupe  horizontale  suivant  la  ligne  XX  et  vue  de 
haut  en  bas.  Fig.  6.  Face  inférieure  de  la  soupape. 
Fig.  7.  Plan  du  fond  FF,  fig.  4,  de  la  boîte  sur  laquelle 
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tourne  la  soupape  A,  et  dans  laquelle  sont  pratiquées  les" 
ouvertures  circulaires  aa ,  hh  ;  la  soupape  A  est  traversée 
d'un  vide  quarré  r/,  de   même  largeur  et  à  la  même   dis- 
tance de  l'axe  commun  de  la  boite  et  de.  la  soupape ,  que 
les  ouvertures   circulaires  a,    ^.  La  boîte  FF  est  percée 
verticalement  de  trois  ouvertures  «a,  hh  ^  ce  ;  a,  conduit 
sous  le  piston   du  cylindre  à  vapeur;  h,   sur   ce   piston; 
c,   autre  ouverture  plus  rapprochée  de  la  boîte,  commu- 
nique avec  le  condenseur.  La  vapeur  arrive  par  l'ouver- 
ture V ,  passe  par  d ,  dès  que  d  se  trouve  à  l'aplomb  de  a 
ou  do  h,  et  par  conséquent  conduit  la  vapeur  de  la  chau- 
dière, tantôt  dessus ,  tantôt  dessous  le  piston  du  cylindre  : 
le   dessous  de    la    boîte  présente    un    creux   c,  fig.  4,5, 
dont  la  largeur  est  siiHisautc  pour  couvrir  tantôt  les  ou- 
vertures aa  et  ce,  tantôt  hh  et  ce.  Ce  qui  fait  communiquer 
avec  le  condenseur,  'la  vapeur  qui  se  trouve  du    côté  du 
piston ,  tandis  que  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  à  Vautre 
côté  du  piston.  Fig.  8.  Soupape  de  silreté  (conpe);  c,  cla- 
pet dont  la  partie  fermante  s'a])plique  sur  Vextrémité  du 
tuyau  T,  fig.  8,  communiquant  avec  la  chaudière.  L'autre 
partie  qui  entre  dans  le  tuj^au  est  percée  de  trois  ouver- 
tures ,  pour  donner  passage  à  la  vapeur.  Fig.  9.  Plan  de  .la 
soupape  ;  R,  R,  kvior  pressant  sur  le  clapet  au  moyen  du 
poids  P.  Fig.  ^  ,  élévation  du   clapet.  Fig.  A,  plan  hori- 
zontal. 

En  1802,  MM.  Trevithick  et  Vivian  piirent 
en  Angleterre  un  brevet  d'invention  pour  une 
machine  h  vapeur  à  haute  pression ,  sans  con- 
densation ,  apphqiîée  à  tirer  des  voitures  sur, 
des  routes  ordinaires.  Ayant  trouvé  de  trop 
grandes  difficultés  pour  mettre  leurs  idées  en 
pratique;  ils  se  bornèrent  à  chercher  le  moyen 
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d'appliquer  la  force  de  la  vapeur  au  tirage  des 
chariots  sur  les  routes-ornières. 

En  1 8o4 ,  cette  nouvelle  conception  fut  réa- 
lisée sur  la  route  en  fer  de  Merthyn  Tydvil , 
dans  le  pays  de  Galles. 

En  1811  ,  M.  Blenkinsop  introduisit  Tusage 
d'ornières  dentées  sur  lesquelles  roulaient  des 
roues  de  chariot ,  pareillement  dentées  et  mises 
en  mouvement  par  la  force  de  la  vapeur.  Cette 
amélioration  permit  de  suivre  des  pentes  plus 
ou  moins  fortes ,  sans  craindre  que  la  machine 
ne  glissât  sur  les  ornières  comme  sur  des  plans 
inclinés. 

En  181 2,  MM.  Edwards  et  William  Chapman 
prirent  une  patente  pour  faire  agir  leur  ma- 
chine motrice  sur  une  chaîne  étendue  dans 
toute  la  longueur  de  la  route  et  bien  fixée  aux 
extrémités.  Cette  chaîne  faisant  un  double  tour 
dans  une  gorge  creusée  sur  un  cylindre  hori- 
zontal mis  en  mouvement  par  la  force  de  la 
vapeur.  C  est  un  moyen  comparable  à  celui  que 
les  marins  emploient  pour  se  haler  sur  une 
ancre,  avec  un  cabestan. 

■ 

On  doit  à  M.  Brunîon  un  système  ingénieux, 
qui  fait  agir  la  force  de  la  vapeur  sur  des  leviers 
ou  jambes  artificielles ,  par  lesquelles  le  chariot 
à  vapeur  est  poussé  sur  la  route  comme  une 
brouette  est  poussée  par  l'ouvrier  qui  la  dirige. 

Nous  avons  représenté,  pi.  XIII,  fig.  5  et  6,  deux  vues 
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verticales  d'an  chariot  à  vapeur,  employé  sur  la  route- 
ornière  de  Killingsworth ,  dans  la  Grande-Bretagne. 

On  voit  le  grand  ejUndre ,  enveloppe  de  la  chaudière, 
qui  en  contient  un  petit  c ,  dans  lequel  on  fait  le  feu  , 
comme  on  l'a  dit  page  44^* 

Les  cylindres  Â ,  B ,  sont  implantés  dans  la  chaudière 
qu'ils  traversent  jusqu'en  A',  B',  où  ils  sont  vissés  sur  la 
plate-forme  du  chariot.  Les  tiges  de  piston  sont ,  par  le 
haut ,  fixées  à  des  leviers  transversaux  LL ,  LV;  à  ces  tiges 
sont  attachées  des  hièles  X ,  X,  qui  font  tourner  les  qua^^ 
roues  du  chariot,  au  moyen  d'une  cheville  fixée  à  un  des 
rayons  de  chaque  roue  et  jouant  dans  une  mortaise  au  bas 
de  \X  bièle.  On  voit  en  T ,  T' ,  fig.  5 ,  deux  guides  verti* 
eaux  pour  régler  le  mouvement  des  pistons  et  pour  empÂ- 
cher  que  les  bièles  ne  les  dérangent  de  le^r  marche  ver- 
ticale. Un  jeu  de  tiroirs  pareils  à  ceux  que  nous  avons 
décrits ,  fait  alternativement  passer  la  vapeur  dessus  et  des- 
sous chaque  pistou.  On  voit  en  YY  le  tuyau  qui  sert  i  re- 
conduire la  vapeur  dans  la  cheminée  où  elle  peut  se  dissi- 
per. Pour  ouvrir  et  fermer  le  tiroir,  un  petit  excentrique  e, 
fixé  sur  chaque  essieu  fait  mouvoir  un  levier  coudé  i ,  a ,  3  ; 
lequel  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  tige  49^9 
par  conséquent ,  un  mouvement  de  rotation  oscillatoire  au 
petit  levier  Sj6y  pour  ouvrir  et  fermer  la  soupape  à  vapeur. 

F,  fig.  5,  petite  pompe  foulante  pour  alimenter  la  chaur 
dière.  IJ,  fig.  6,  chariot  qui  porte  l'eau  et  le  combustible 
nécessaires  à  la  machine  :  Y',  chaîne  d'attache  des  chariots 
traînés  par  la  machine.  La  fig.  7  représecte  un  des  cha- 
riots ,  on  y  voit  un  frein  avec  le  grand  bras  de  levier  qui 
sert  à  le  faire  agir  dans  les  descentes.  Z ,  fig.  6 ,  chaîne  sans 
fin  qui  s'engrène  sur  deux  pigno  13  fixés  aux  essieux  9  afin 
que  les  bièles  aient  un  mouvement  relatif  constamment  le 


même. 


Fig.  I  ,  manomètre  dont  nous  avons  parlé  leçon  AUi.^ 
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Bateaux  à' vapeur -,  mesure  du  traitait  des  ma- 
chines à*{^apeur. 


Une  des  applications  les  plus  iitiportanteâ 
dés  machines  à  vapeur  est  celle  qu'on  a  faite  à 
la  navigation.  Nous  allons  présenter  à  ce  sujet 
la  siibstance  de  notre  rapport  à  l'Académie  des 
sciences ,  sur  l'excellent  mémoire  composé  par 
M.  Marestier ,  relativement  à  ce  genre  de  Navi- 
gation. Nous  y  joindrons  des  détails  techniques 
qui  n'auraient  pas  été  convenablement  insérée 
dans  ce  rapport ,  et  qui  doivent  trouver  leur 
place  dans  notre  cours. 

On  sait  combien  est  lente  la  navigation  des 
rivières  et  des  fleuves  doût  il  faut  remonter  le 
courant ,  et  quelle  immense  force  d'hommes  et 
de  chevaux  est  consommée  par  le  dur  travail  du 
halage.  La  navigation  sur  les  grands  lacs  et  sur 
les  mers  est  rendue  plus  facile  et  moins  péi^jble 
pour  l'homme ,  par  l'action  des  véfats  et  par  le 
méchanisme  des  voiles ,  mais  ne  s'opère  pas  sans 
de  grandes  fatigues;  dlé  éprouve  parfôifé  des 
-obstacles  insurmontables,  duraifit  les  tem^éees 
et  surtout  durant  les  calmes  ;  elle  est  toujours 

T.  m.  —  Dtham.  5y 
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lente  et  pénible ,  quand  régnent  les  vents  con- 
traires. Ainsi ,  des  causes  nombreuses  et  puis- 
santes diminuent  l'avantage  que  présente  la 
force  des  vents  pour  la  navigation. 

C'est  un  Français,  M.  Duquet,  qui,  le  pre- 
mier, fit  quelques  essais  heureux  pour  suppléer 
à  la  force  du  vent  par  d'autres  moyens  mécha- 
niques;  les  expériences  de  M.  Duquet  eurent 
lieu ,  de  1687  à  1693 ,  dans  le  port  du  Havre. 

En  1698,  dans  l'année  même  où  le  capitaine 
Savéry ,  profitant  des  idées  répandues  en  Angle- 
terre par  le  marquis  de  Worcester,  faisait  con- 
naître la  machine  à  vapeur,  ce  marin  présentait 
un  projet  de  bateaux  mis  en  nipuvement  par  des 
roues  à  aubes  :  moyen  qui  devait ,  un  siècle 
après ,  être  reproduit  avec  tant  de  succès  dans 
le  nouveau  mode  de  navigation. 

Mais  le  capitaine  Savéry  n'eut  pas  même  la 
pensée  de  proposer  pour  force  motrice,  celle 
qu'il  avait  mise  en  action  par  sa  machine  à  va- 
peur, laquelle  n'était  point  assez  parfaite  pour 
donner  un  semblable  résultat. 

En  1736,  Jonathan  HuU,  s'appuyant  sur 
les  perfectionnements  de  cette  machine ,  dus  à 
Newcomen,  crut  pouvoir  l'appliquer  à  mou- 
voir les  navires  par  des  roues  à  aubes.  Il 
prit  une  patente  à  cet  effet.  Il  s'efforça ,  mais 
vainement ,  d'intéresser  l'amirauté  d'Angle- 
terre en  faveur  de  ses  projets  ;  il  fut  repoussé. 
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Parmi  les  objections  sur  lesquelles  était  fondé 
le  refus  de  Tamirauté  ,  se  trouvait  celle-ci  : 
«  La  force  des  lames  de  la  mer  ne  brisera-t- 
elle  pas  en  morceaux  toute  partie  de  machine 
qu'on  placera  de  manière  à  la  faire  mouvoir 
dans  l'eau  ?»  A  quoi  Jonathan  HuU  répond  d'a- 
bord :  t(  Il  est  impossible  de  supposet  que 
cette  machine  sera  employée  à  la  mer,  dans  une 
tempête,  et  lorsque  les  lames  font  ravage.  » 

Ce  que  Jonathan  HuU ,  l'inventeur  même  des 
bateaux  à  vapeur,  ne  supposait  pas  qu'on  pût 
regarder  comme  possible  ,  quatre-vingts  ans 
plus  tard ,  lexpérience  en  a  prouvé  la  possibilité' 
et  l'avantage. 

Cette  particularité  montre  parfaitement  le 
progrès  des  idées,  depuis  la  naissance  de  l'inven- 
tion jusqu'aux  développements  que  cette  même 
invention  a  pris  de  nos  jours. 

Il  paraît  que  les  projets  de  Jonathan  Hull 
n'ont  jamais  reçu  d'exécution.  C'est  en  1775  que 
notre  ancien  collègue ,  M.  Périer ,  construisit , 
pour  la  première  fois ,  un  bateau  à  vapeur.  Ce 
bateau ,  mis  à  flot  sur  une  eau  tranquille ,  aurait 
marché,  quoique  avec  peu  de  vitesse,  parce  que 
la  force  de  la  machine  motrice  n'équivalait  qu'à 
celle  d'un  cheval.  Avec  des  moyens  aussi  faibles 
le  bateau  ne  put  remonter  la  Seine ,  et  M.  Périer 
abandonna  ses  tentatives. 

En  1781,  M.  de  Jouffroy  fut  plus  heureux; 
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il  fit  construire  à  Lyon  un  bateau  à  vapeur 
d'une  grande  dimension  :  ce  bateau  avait  46  mè- 
tres de  longueur.  La  Saône ,  rivière  d'un  cours 
très-lent,  et  que  pour  cette  raison  César  appe-^ 
lait  lentissimus  Arar^  la  Saône  était  parfaite- 
ment propre  aux  essais  de  ce  genre.  ^Néanmoins 
des  accidents,  qui  n'auraient  pas  dû  faire  aban- 
donner Tentreprise ,  en  arrêtèrent  la  poursuite; 
la  révolution  survint ,  et  M.  de  JoufFroy  quitta 
la  France. 

*-  Quinze  ou  dix-huit  ans  après  ces  premiers 
essais,  M.  Desblancs  obtint  du  gouvernement 
français  une  patente  pour  construire  un  bateau 
à  vapeur. 

Bientôt  après  vint  à  Paris  un  méchanicien 
qui  devait  acquérir  une  grande  célébrité  :  c*&> 
tait  Fulton ,  qui  commença  diverses  expériences 
sur  le  même  sujet,  auprès  de  l'île  des  Cygnes, 

Depuis  1785  jusqu'en  1801,  MM.  Miller  de 
Dalwinston ,  Clarke  et  Symington ,  en  Ecosse  ; 
lord  Stanhope  et  MM.  Bunter  et  Dickinson,  en 
Angleterre,  faisaient  aussi  des  essais  de  bateaux 
à  vapeur  :  mais  aucune  tentative  n'obtenait  un 
succès  décisif. 

De  1785  ou  1786  a  1790,  on  voit  en  Amé- 
rique MM.  Fitch  et  Rumsey  appliquer  à  la  na- 
vigation  la  force  de  la  vapeur.  Malgré  des  essais 
qui  devaient  donner  beaucoup  d'espérances,  se 
voyant  mal  accueillis  dans  leur  patrie ,  ils  vin- 
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rent  en  Europe  pour  tenter  dy  faire  adopter 
leurs  inventions. 

Quelques  années  plus  tard,  par  un  contraste 
bien  digne  de  remarque ,  Fulton ,  ne  trouvant 
dans  la  navigation  commerciale  de  la  France , 
ni  d'assez  grandes  facilités ,  ni  des  avantages 
assez  certains  ;  voyant  rejeter  les  offres  qu'il  fit , 
au  premier  consul ,  d'employer  les  bateaux  à  va- 
peur pour  former  la  flottille  qu'on  voulait  con- 
struire afin  d'exécuter  une  descente  en  Angle- 
terre ,  Fulton ,  sans  espoir  de  succès  au  milieu 
de  :1a  vieille  Europe ,  tourna  les  yeux  vers  sa 
jeune  patrie.  Il  résolut  de  transporter  en  Amé- 
rique la  nouvelle  industrie  qu'il  venait  de  créer 
au  sein  de  la  France. 

Il  fut  surtout  encouragé  dans  ce  dessein  par 
M.  Livingston,  alors  ambassadeur  des  États- 
Unis  auprès  du  gouvernement  français.  M.  Li- 
vingston  était  lui-même  auteur  de  nombreuses 
tentatives  pour  faire  naviguer  des  bateaux  en 
pleine  mer  par  l'action  de  la  vapeur  ;  il  trans- 
mettait cette  action,  tantôt  par  des  roues  ho- 
rizontales ,  tantôt  par  des  roues  à  ailes  de  mou- 
lin ,  des  surfaces  en  hélice ,  des  pattes  d'oie , 
des  pagaies  et  des  chaînes  sans  fin. 

L'importance  de  la  navigation  par  la  vapeur- 
était  si  bien  sentie ,  et  la  possibilité  de  suppléer  à 
la  force  du  vent  avec  des  moyens  méchauiques, 
tellement  reconnue  en  Amérique  que,  dès  1 798 , 


454  DYNAMIE. 

Tétat  de  New- York  avait  accordé  à  M.  Livingston 
un  privilège  de  vingt  ans ,  sous  la  condition 
expresse  qu'avant  le  20  mars  1799  9  il  produi- 
rait un  bateau  qui  ferait  quatre  milles  par  heure. 

M.  Livingston ,  par  l'usage  qu'il  fit  d'une  ma- 
chine à  vapeur  cinq  ou  six  fois  plus  grande  que 
celle  de  M.  Périer,  obtint  des  succès  plus  mar- 
qués; mais  il  n'atteignit  point  le  degré  de  vitesse 
exigé  par  le  législateur,  parce  qu'il  employait 
une  force  encore  trop  peu  considérable  :  Fulton 
fit  plus  que  tripler  cette  force. 

Fulton  chargea  la  compagnie  anglaise  de  Watt 
et  Boulton ,  d'exécuter  une  machine  à  vapeur 
dont  la  puissance  était  équivalente  à  celle  de  vingt 
chevaux;  il  la  fit  transporter  en  Amérique,  pour 
l'établir  sur  le  premier  bateau  qu'il  construisit 
à  New-York.  En  1807,  ce  bateau  commença  ses 
voyages.  Pour  parcourir  la  distance  de  cent 
vingt  milles ,  qui  sépare  New- York  d'Albany ,  il 
mit  trente-deux  heures  en  allant  et  trente  en 
revenant. 

Une  expérience  aussi  décisive  porta  la  con- 
viction dans  tous  les  esprits.  Des  associations 
opulentes  se  formèrent  de  toutes  parts,  afin 
d'entreprendre  la  construction  et  l'exploitation 
des  bateaux  à  vapeur  ;  les  revenus  de  quelques- 
unes  furent  immenses,  et  les  avantages  retirés 
de  cette  belle  innovation,  par  les  États-Unis > 
surpassèrent  les  espérances  les  plus  hardies. 
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Le  succès  des  bateaux  à  vapeur  en  Amérique 
fut  bientôt  connu  dans  l'Europe.  Alors  on  vit 
une  découverte  qui  s'était  transportée  de  l'an- 
cien inonde  dans  le  nouveau,  puis  du  nouveau, 
dans  l'ancien ,  puis  de  l'ancien  dans  le  nouveau , 
revenir  une  dernière  fois  pour  se  naturaliser 
sur  la  terre  des  premiers  inventeurs. 

C'est  en  1812  que  fut  construit,  pour  naviguer 
sur  le  Clyde,  le  premier  bateau  à  vapeur  qui 
ait  obtenu  dans  la  Grande-Bretagne  un  succès 
décidé;  et,  dès  1816,  lorsque  j'ai  visité  l'Angle- 
terre, j'y  trouvai  cette  navigation  florissante  et 
très-étendue.  J'informai  le  ministère  de  la  ma- 
rine et  des  colonies ,  de  l'état  où  l'on  avait  déjà 
porté  cette  navigation  en  Ecosse  ;  là ,  j'eus  le 
bonheur  de  trouver  le  célèbre  Watt ,  et  d'ap- 
prendre le  commencement  des  essais  que  le  fils 
de  celui  qui  avait  tant  perfectionné  les  machines 
à  vapeur ,  entreprenait  pour  perfectionner  l'ap- 
plication de  ces  machines  à  la  navigation. 

Cependant ,  en  France ,  dès  1 8 1 5 ,  des  essais 
étaient  tentés;  mais  la  route  qu'on  suivait  était 
mauvaise ,  les  machines  qu'on  employait  étaient 
imparfaites ,  les  difficultés  locales  étaient  gran- 
des. Les  tentatives  échouèrent,  et  les  associa- 
tions se  trouvèrent  ruinées. 

Ainsi,  le  gouvernement  français  avait  à  la 
fois  sous  les  yeux  l'exemple  de  grands  désastres 
produits  par  des  innovations  mal  calculées ,  1^ 
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tableau  fidèle  des  résultats  plus  heureux  obte- 
nus dans  la  Grande-Bretagne ,  et  le  tableau  bien 
plus  brillant  des  succès  obtenus,  en  Amérique  ; 
pays  dont  l'éloignement  prétait  davantage  à 
l'exagération  des  récits ,  ainsi  qu  à  la  croyance 
aux  prodiges  racontés  par  les  voyageurs. 

Dans  cet  état  de  choses ,  le  ministère  de  la 
marine  suivit  la  seule  voie  qu'indiquât  la  pru- 
dence. Il  résolut  d'envoyer  aux  États-Unis  un 
ingénieur  habile  et  sage,  qui  prit  sur  les  lieux 
une  connaissance  complète  et  détaillée  des  tra- 
vaux déjà  faits  en  ce  genre,  et  des  résultats 
obtenus.  Tel  fut  le  motif  de  la  mission  si  bien 
remplie  par  M.  Marestier. 

En  même  temps ,  le  ministère  de  la  marine 
donna  l'ordre  à  M.  de  Montgéry ,  capitaine  de 
frégate,  de  se  rendre,  avec  le  bâtiment  qui! 
commandait  alors  ,  dans  les  ports  d'Amérique  ,: 
et  d'examiner  les  bateaux  à  vapeur  sous  le  point 
de  vue  de  leur  service  nautique  et  militaire* 

Il  est  à  désirer  que  M.  de  Montgéry  publie 
ses  utiles  et  ingénieuses  observations  sur  les 
bateaux  à  vapeur ,  à  la  suite  de  l'ouvrage  pfeiû 
d'érudition  ,  qu'il  a  commencé  de  faire  paraître 
sur  les  machines  à  vapeur. 

M.  Marestier  a  détruit  beaucoup  d'illusions  ; - 
il  a  ramené  dans  les  justes  limites  de  la  vrai- 
semblance et  de  la  réalité,  les  effets  extraordi- 
naires qu'on   attribuait  à  la  navigation  par  la 


QUINZIÈSIE    LEÇOM.  4^7 

vapeur  en  Amériqueiy  II  a  tout  soumis  à  des 
observations  rigoureuses ,  à  dep  mesures  exac- 
tes ,  et  n'a  rien  recueilli  ni  rien  présenté  qui  ne 
soit  digne  de  croyancç  et  de  confiance. 

M.  Marestier  conclut  néanmoins  qu'en  ré- 
duisant les  choses  à  leur  juste  valeur,  il  reste 
encore  d'assez  grands  avantages  au  nouveau 
système  de  navigation ,  pour  en  motiver  l'adop- 
tion sur  les  mers  et  sur  les  rivières  de  l'Europe 
aussi-bien  que  sur  celles  d'Amérique ,  quoique 
avec  un  avantage  relatif  dont  l'ipaportance  est 
beaucoup  moindre  :  l'Angleterre  en  offre  déjà 
la  preuve. 

C'est  au  moment  des  grands  besoins  que  nais- 
sent les  grands  services.  Jamais  maxime  n'a 
mieux  été  vérifiée  que  par  l'invention  des  bateaux 
à  vapeur,  et  pour  le  pays  qui  le  premier  vit 

cette  invention  devenir  fructueuse  en  sa  faveur* 

-• 

C'est  peu  après  que  la  Louisiane,  cédée  par  la 
France ,  eut  livré  à  l'Union- Américaine  le  cours 
entier  d'un  des  plus  grands  fleuves  du  Nouveau- 
Monde  ;  c'est  lorsque  les  sauvages  repoussés  ou 
domptés  y  abandonnent  ou  concèdent,  dans  l'inté- 
rieur des  terres ,  d'immenses  contrées  pour  ainsi 
dire  impénétrables  en  suivant  toute  autre  route 
que  le  cours  des  rivières  qui  s'y  ramifient  à  d'im- 
menses distances  ;  c'est  alors  que  paraît  avec  suc- 
cès un  genre  de  navigation  qui  triomphe  de  la 

rapidité  des  cours  d'eau  ;  qui  n'a  besoin  ni  de  la 
T.  TH.  — Dynam.  "58 
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force  du  vent,  qui  s'élève  et  s'abat  sans  que 
l'homme  puisse  la  retenir  et  la  garder ,  ni  d*un 
chemin  de  halage,  impraticable  sur  les  bords  de 
fleuves  vaseux, hérissés  de  toutes  parts  de  forêts 
vierges  encore. 

Dans  le  court  intervalle  de  quinze  années , 
beaucoup  de  villes  se  sont  formées  sur  des  rives 
où  l'on  comptait  à  peine  les  habitations  d'une 
bourgade;  des  villages  ont  entouré  les  habi* 
tations  isolées ,  sur  une  foule  de  points  où  les 
bateaux  sont  allés  porter  la  vie  et  l'activité  du 
commerce  qui,  lui-même  ,  a  changé  son  cours, 
en  faveur  des  anciens  et  des  nouveaux  peuples 
de  l'Union. 

Un  simple  moyen  méchanique  a  rendu  pos- 
sible et  commode  l'habitation  de  contrées  au- 
paravant désertes.  Là,  des  nations  nouvelles  se 
sont  déjà  formées ,  et  ce  ipoyen  de  communica- 
tion ,  qui  n'existe  que  depuis  quinze  années ,  a 
fait  naître  des  états  qui  sont  admis  dans  les 
rangs  de  la  grande  confédération  du  nord  de 
l'Amérique.  Voilà  les  bienfaits  de  la  science  et 
de  l'industrie  en  faveur  des  sociétés  humaines. 

Aujourd'hui,  lorsqu'on  part  de  l'embouchure 
du  Mississipi,  le  même  bateau  à  vapeur  peut 
remonter  ce  fleuve  et  le  Missouri  jusqu'à  la 
rivière  de  la  Pierre-Jaune,  en  parcourant  deux 
mille  sept  cents  milles  marins ,  ou  S.ooo  kilo- 
mètres (  1 .260  lieues  de  poste),  c'est-à-dire,  €n 
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|>arcouraBt  sur  un  seul  cours  d'eau  naturel  des 
États-Unis  ^  un  espace  supérieur  à  la  longueur 
totale  des  cent  cinquante  canaux  creusés  par 
la  main  des  hommes  ,  sur  le  territoire  de  la 
Graqde-Bretagne. 

Dans  plusieurs  états  de  l'Union  le  charbon 
fossile  se  trouve  en  abondance.  En  certains 
endroits,  les  bateaux  qui  transportent  les  voya- 
geurs et  les  produits  de  l'industrie,  passent  au 
voisinage  des  mines  qui  doivent  leur  fournir  la 
force  motrice  ;  à  défaut  de  ce  combustible ,  les 
rives  des  plus  beaux  fleuves  présentent  d'im- 
menses forets ,  dont  les  bois  sont,  pour  ainsi 
dire ,  sans  autre  valeur  que  le  prix  de  leur 
exploitation. 

Sans  doute,  ainsi  que  nous  l'avons  avancé  déjà, 
l'Europe,  surtout  dans  sa  partie  la  plus  civi- 
lisée ,  ne  saurait  présenter  au  même  degré  toutes 
ces  facilités  et  tous  ces  avantages.  La  naviga- 
tion par  la  vapeur  ne  produira  point  dans  l'an- 
cien monde,  des  changements  aussi  rapides, 
aussi  fortunés  que  dans  le  nouveau ,  parce  que 
déjà  les  nations  européennes  possèdent  une 
foule  de  moyens  de  transport  qui  manquent  à 
l'Amérique.  Mais,  en  beaucoup  de  circonstances 
et» dans  beaucoup  de  localités,  le  nouveau 
système  de  transport  aura  des  ava*ntages  mar- 
qués, assez  nombreux  pour  mériter  que  le 
savant  cherche  à  les  perfectionner  de  plus  eu 
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plus  par  la  théorie  appliquée  à  l'expérience ,  et 
l'ingénieur  par  la  pratique  assistée  de  la  théorie. 

Les  premiers  bateaux  que  Fulton  a  construits 
étaient  plats  comme  nos  prames.  En  i8i3 ,  on  a 
commencé  d'arrondir  la  forme  de  leur  carène. 
Depuis  ce  temps,  on  a  construit  tous  les  bateaux 
en  donnant  à  la  courbure  de  leur  carène  une 
grande  continuité  dans  le  sens  longitudinal  et 
dans  le  sens  transversal ,  mais  en  les  faisant  très- 
plats  ,  afin  qu'ils  tirent  peu  d'eau. 

Peut-être,  dit  avec  raison  M.  Mârestier, 
quand  le  tirant  d'eau  n'est  pas  limité ,  sèrait-il 
avantageux  de  se  rapprocher  encore  plus  de  la 
forme  des  galères ,  que  plusieurs  siècles  d'ex- 
périence avaient  probablement  rendues  très- 
propres  à  naviguer  à  la  rame. 

Longueur  des  bateaux. 

Ordinairement   de   55    à   4^   mètres,    rarement   au  delà 

de  5o  mètres. 

La  largeur  varie. de  iy5  k   lo  mètrcff. 

Le  creux  varie  ordinairement.  ...   de  a       à     3 
Le  tirant  d'eau  varie de   i,a  à     3 

Les  premiers  bateaux  étaient  fort  -  étroits  ; 
ils  n'avaient  en  largeur  que  le  dixième  de  leur 
longueur.  Ils  ont  aujourd'hui  pour  largeur,  du 
quart  au  cinquième  de  certe  longueur.  L'acàx^iS' 
sèment  de  fa  largeur  a  permis  de  diminuer  la 
longueur  et  la  profondeur  ou  le  tirant  d'eau  de 
la  carène,  sans  diminuer  la  capacité  du  navire; 


^ 
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et  surtout  sans  nuire  à  la  stabilité ,  qu'on  a  même 
augmentée  par  ce  moyen ,  loi^squ'on  n'a  pas  trop 
diminué  la  contenance  du  navire. 

Enfin ,  pour  un  même  tirant  d'éau,  dans  un  ba- 
teau large ,  les  sections  transversale^  ayant  plus 
de  superficie  que  dans  un  navire  étroit,  la  partie 
du.  navire  qui  doit  supporter  le  poids  énorme 
de  la  machine  à  vapeur  et  des  roues  avec  tout 
leur  équipage,  est  plus  volumineuse;  par  con- 
séquent ,  elle  est  supportée  par  un  plus  grand 
poids  d'eau. 

Ainsi  le  navire  tend  moins  à  se  déformer  par 
l'inégale  répartition  des  poids  qui  agissent  de 
haut  en  bas ,  et  des  pressions  du  fluide  qui  réa- 
gissent de  ba^  en  haut. 

Dans  quelques  bateaux  destinés  à  porter  des 
marchandises ,  la  machine  à  vapeur  est  sur  le 
pont.  Dans  les  bateaux  de^ttnés  au  transport 
des  voyageurs ,  elle  est  dans  la  cale.  Tantôt 
l'arbre  des  roues  est  au  milieu  de  la  longueur 
du  bateau,  tantôt  il  est  utie  fois  plus  loin  de 
l'arrière  que  de  l'avant  ;  le  plus  souvent  il  varie 
entre  ces  deux  limites. 

Rarement ,  dans  les  bateaux  mus  par  des  ma- 
chines à  simple  pression ,  la  tension  de  la  vapeur 
surpasse  de  deux  tiers  la  tension  due  à  la  simple 
pression  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  que  ra- 
rement la  hauteur  du  mercure  dans  un  tube 
qui  d'un  bout  communique  avec  la  vapeur  de 
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la  chaudière,  et  de  l'autre  avec  l'air  libre,  s'élève 
à  plus  de  5o  centimètres ,  lorsque  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère  donne  76  centimètres 
de  hauteur  barométrique. 

Une  observation  fort-importante,  et  que 
nous  avons  indiquée  précédemment,  c'est  que 
les  personnes  qui  tentèrent,  à  diverses  reprises, 
d'exécuter  des  bateaux  à  vapeur  ont  échoué , 
bien  moins  pour  n'avoir  pas  imaginé  le  meilleur 
méchanisme  qu'il  fût  possible  de  concevoir,  que 
pour  s'être  contentées  d'une  force  motrice  trop 
peu  considérable. 

Il  eût  fallu  demander  avant  tout,  quelle  est 
la  puissance  nécessaire  pour  imprimer  une  vi- 
tesse donnée  à  un  navire  aussi  donné.  Il  eût  fallu 
tenir  compte  des  pertes  de  puissance  dues  à 
toutes  les  espèces  de  résistance,  et,  d'après 
cette  évaluation ,  fixer  la  force  de  la  machine 
à  vapeur  destinée  à  faire  mouvoir  le  bateau. 

Fulton  est  le  premier  qui  ait  entrepris  ces 
calculs ,  et  Fulton  a  réussi.  Il  est  parti  des  ex- 
périences faites ,  en  Angleterre ,  par  la  société 
instituée  pour  le  perfectionnement  de  l'archi- 
tecture  navale.  Ces  expériences  ne  lui  fournirent 
sans  doute  que  des  données  approximatives  ; 
mais  cetle  approximation  était  suffisante  pour 
lui  indiquer  entre  quelles  limites  il  devait  se 
tenir.  Des  lors  le  succès  de  son  entreprise  ac- 
quit la  certitude  mathématique. 
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Nous  insistons  sur  ces  faits,  parce  qu'ils  mon- 
trent à  quoi  tient  la  réussite  des  inventions  les 
plus  ingénieuses ,  et  parce  qu'ils  font  voir  aux 
artistes  qu'il  ne  leur  suffit  pas  de  combiner,  avec 
un  rare  talent ,  les  éléments  de  leurs  machines. 
Ils  ne  peuvent  compter  sur  des  résultats  cer- . 
tains ,  s'ils  n'éclairent  leur  marche  par  l'expé-^ 
rience  soumise  ensuite  au  calcul. 

On  regarde  Fulton  comme  un  homme  de 
génie ,  parce  qu'il  a  le  premier  réussi  dans  la 
navigation  par  la  vapeur  ;  et  probablement  on 
refuse  ce  titre  à  la  plupart  de  ses  devanciers 
dans  la  même  carrière.  Cependant  ils  avaient 
presque  tout  fait  pour  son  propre  succès.  L'un 
avait  consacré  l'emploi  des  roues  à  aubes , 
l'autre  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur.  On  avait 
montré  qu'il  était  facile  de  changer  l'action  al- 
ternative de  cette  machine  en  un  mouvement 
de  rotation  tel  que  celui  qui  convient  aux  roues 
à  aubes.  On  avait  même  construit  des  bateaux  à 
vapeur  qui,  réunissant  tous  ces  moyens,  mar- 
chaient, quoiqu'ayec  peu  de  vitesse  :  il  ne  man- 
quait plus  que  d'accroître  convenablement 
cette  vitesse  en  augmentant  la  force  motrice , 
sans  recourir  à  des  combinaisons  méchaniques 
autres  que  les  combinaisons  déjà  connues. 
C'est,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire , ce  qu'a 
fait  Fulton,  en  s'aidant,  pour  cela,  des  données 
de  l'expérience  et  des  moyens  du  caloul.  Après 
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le  succès ,  tout  le  mérite  de  ses  devanciers  s'est 
anéanti  dans  l'opinion  du  vulgaire.  Lui  seul  a 
recueilli  les  fruits  de  la  renommée,  et  les  autres 
sont  à  peine  cités,  par  souvenir,  dans  quelques 
introductions  historiques. 

Fulton  est  loin  d'avoir  poussé  ses  recherches 
théoriques  autant  qu'il  aurait  fallu  le  faire  pour 
amener  à  la  perfection  le  système  de  navigation 
par  la  vapeur.  Il  n'a  point  déterminé  rigoureu- 
sement la  position ,  la  grandeur  et  la  forme  qui 
conviennent  le  mieux  à  toutes  le^  parties  dont  se 
composent  la  charpente  et  le  méchanisme  d'un 
bateau  à  vapeur.  M.  Marestier  a  tourné  ses  vues 
de  ce  côté  ;  il  a  commencé  par  recueillir  les 
données  relatives  à  cette  position  ,  à  cette  gran- 
deur ,  à  cette  forme  des  principales  parties , 
pour  les  bateaux  les  plus  estimés  parmi  ceux 
qu'on  emploie  aux  États-Unis.  Ensuite  il  a  dé- 
duit des  données  fournies  par  l'expérience ,  sur 
la  vhesse  des  mêmes  bateaux ,  des  rapports 
mathématiques,  lesquels  peuvent  servir  de  règle 
pratique  aux  constructeurs  qui  voudront  exé- 
cuter d'une  manière  raisonnable ,  des  navires  à 
vapeur. 

Sans  doute ,  les  lois  mathématiques  auxquelles 
sont  assujetties  et  la  marche  du  navire  et  l'ac- 
tion de  la  vapeur,  d'après  l'élévation  de  sa 
température  et  la  perte  de  force  due  aux  frotte- 
ments de  toute  espèce  ;  ces  lois ,  dis-je ,  ne  sont 
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pas  encore;  assez  exactement  connues,  -pour 
qu'on  puisse  espérer  d'atteindre  à  des  résultats 
parfaitement  exacte  dans  l'évaluation  des  effets 
qui  dépendent  ^e  ces  lois.  U  n'y  a  pas  seule- 
ment incertitude  numérique  plus  ou  moins 
étendue  dans  les  valeurs  finales  auxquelles  on 
arrive  ;  l'incertitude  s'applique  aux  rapports 
mêmes  qu'on  essaie  d'établir  entre  les  quantités 
qu'on  veut  soumettre  au  calcul. 

Néanmoins ,  en  consultant  avec  soin  l'expé- 
rience, on  peut  s'assurer,  à  posteriori^  sî  les 
relations  mathématiques    auxquelles    oh-  s^ést 
élevé  par  des  hypothèses  plausibles,  s'éloignent 
ou  se  rapprochent  des  véritables  résultats  donnés 
par  la  nature  et  pat  les  essais  de  l'art.  On  ob- 
tient alors  des  règles  pratiques  auxquelles  on 
ne  serait  jamais  arrivé  sans  une  théorie'  d'ap- 
proximation. Tel  est  l'esprit    qui  doit  guider 
les  ingénieurs  dans  les  parties  de  leur  art  oti 
la  science  ne  peut  pas  encore  donner  des  so- 
lutions parfaitement  rigoureuses.  Telle  est  la    . 
marche  que  M.  Marestier  a  suivie. 

Il  a  cherché  les  rapports  qui  doivent  exister, 
ou  du  moins  qu'on  peut  sans  inconvénient  re- 
garder comme  établis  entre  la  force  des  ma- 
chines à  vapeur ,  la^  graqdeur  des  roues  et  de 
leurs  aubes,  et  les  dimensions  principales  du 
navire. 

En  partant  de  ces  données,  prises  sur  dix- 
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hait  bateaux  dont  il  avait  observé  la  marche , 
il  a  comparé  : 

i^.  La  tension  habituelle  de  la  vapeur;  2^.  le 
nombre  de  tours  faits  par  les  roues ,  dans  une 
minute;  3^.  la  vitesse  du  piston,  correspon- 
dante à  cette  vitesse  de  roues  ;  40.  le  rapport 
de  la  surface  d'une  aube  à  celle  d  un  rectangle 
ayant  la  largeur  du  bateau  pour  base ,  et  le  tiraht 
d'eau  pour  hauteur  ;  5®.  l'espace  parcouru ,  dans 
une  seconde ,  par  l'arête  intérieure  des  aubes  ; 
vitesse  qui  doit  être  au  moins  aussi  grande  que 
celle  du  bateau ,  si  Ton  ne  veut  pas  que  la  partie 
intérieure  des  aubes  frappe  le  fluide  dans  un  sens 
opposé  à  la  marche  du  bateau  ;  60.  la  vitesse  du 
bateau  estimée  en  mètres,  durant  une  seconde, 
pour  le  calcul  mathématique,  et  en  nœuds ^ 
(liu*ant  une  heure,  pour  l'usage  des  marins; 
70,  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la 
vitesse  du  bateau,  divisée  par  le  nombre  des 
doubles  oscillations  du  piston,  pour  avoir  le 
diamètre  des  aubes;  8^.  le  multiplicateur  qui 
fait  connaître  le  rapport  de  la  vitesse  du  navire 
avec  le  nombre  suivant  :  Le  diamètre  du  cylindre 
de  la  machine ,  multiplié  par  la  racine  quarrée  du 
produit  de  l'espace  que  le  piston  parcourt ,  et  de 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  supporte 
la  vapeur;  et  ce  résultat ,  divisé  par  la  racine  quar- 
rèe  du  produit  de  la  largeur  du  bateau ,  de  son 
tirant  dleau  et  du  diamètre  des  roues  h  aubes. 
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Par  des  calculs  donnés  dans  les  notes  du 
premier  ménioire ,  M.  Marestier  arrive  à  plu- 
sieurs conclusions  qu'on  ne  doit  regarder ,  pour 
la* plupart,  que  comme  des  expressions  appro- 
chées des  véritables  lois  qui  nous  sont  incon- 
nues. Voici  renoncé  des  rapports  approximatifs 
auquel  l'auteur  est  parvenu, 

1°.  Le  cube  de  la  vitesse  du  bateau  est  plus  petit  que 
la  force  de  la  machine  divisée  par  la  résistance  du  bateau» 
Le  cube  de  la  vitesse  moyenne  des  aubes  surpasse  cette 
même  quantité  ,  qui  est  la  limite  du  cube  de  l'une  et  de 
l'autre  vitesse.  Pour  que  cette  limite  fût  atteinte ,  il  fau- 
drait que  les  aubes  fussent  infinies. 

2°.  La  vitesse  du  bateau  est  en  liaison  directe  de  la  rar 
cine  cubique  de  la  force  de  la  machine,  et  en  raisop  in-^ 
verse  de  la  racine  cubique  de  la  résistance  du  bateau  et 

de  la  quantité  i  4'  "  >  ^^  résistance  dU  bateau. étant  repré- 

Or  ... 

sentée  par  b^  et  celle  des  aubes  par  a*. 

30.  Le  rapport  de  la  quantité  1/  i  -f-  -  »  déterminée 

pour  un  bateau ,  Ha  quantité  analogue-  4/  i  ^  £..,  défcer- 

minée  pour  un  autre  bateau,  différant  peu  de  Tunité ,  la 
vitesse  d'un  bateau  est  à  peu  près  proportionnelle^  à  la  racine 
cubique  de  la  force  dé  la  machine  ,  diuisee  par  la  racine 
cubique  de  la  résistance  du  bateau, 

4°.  La  vitesse  d'un  bateau  est ',  par  »uite ,  à peuprès  égale 
à  un  coefficient  constant ,  multiplié  par  la  racmc  cubique 
du  produit  .,., 

De  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  la  vapeur 
poul  supporter, 

Du  quarré-du  diamètre  dii  piston  , 
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De  la  course  du  piston  , 

Et  du  nombre  de  fois  Qu'il  s'élève  en  une  minute  : 

Ce  produit  y  divisé  par  la  racine,  cubique  du  produit  de 
la  largeur  du  bateau  , 

Et  par  son  tirant  d'eau. 

Ce  dernier  rapport  conduit  k  la  valeur  que  nous  avons 
déjà  donnée  pour  multiplicateur  de  la  simple  vitesse. 

Ce  multiplicateur  n'est  pas  un  nombre  con- 
stant; il  varie  de  20,29  ^  ^^fi^  pour  les  ba- 
teaux que  M.  Marestier  soumet  à  ses  calculs. 

La  moyenne  de  tous  les  multiplicateurs,  à 
l'exception  d'un  seul  que  M.  Marestier  rejette , 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  de  la  vitesse  du  ba- 
teau correspondant,  cette  moyenne,  dis-je, 
égale  23,4i«  Cependant  M.  Marestier  préfère  le 
nombre  22  :  les  exemples  mêmes  auxquels  il  ap- 
plique  ce  dernier  multiplicateur  nous  semblent 
démontrer  qu'il  vaudrait  mieux  employer  le 
premier. 

En  appliquant  le  nombre  11  à  la  recherche  de  la  vitesse 
du  bateau  à  vapeur  YJfricain ,  construit  par  la  marine 
française ,  M.  Marestier  trouve  une  vitesse  trop  faible  de 
0,04  ;  en  prenant  25,4 1  on  trouve  une  valeur  qui  ne 
difiPère  pas  de  3  pour  cent  de  la  vitesse  donnée  par  Tcx- 
péricncc. 

Si  l'on  prenait  11  pour  valeur  moyenne  du  multiplica- 
teur, ainsi  que  M.  Marestier  le  fait  dans  son  mémoire  ,  on 
pourrait,  dans  plusieurs  cas,  n'avoir  pas  la  véritable  vitesse 
à  un  dixième  près.  Voilà  ce  qui  arrive ,  par  exemple  ,  au 
bateau  la  Firginie  ^  pour  lequel  une  vitesse  de  5"*'',5  par 
seconde  exige  un  multiplicateur  égala  2^,24.  Alors,  si 
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pris  pour  multiplicateur ,  donnerait  une  vitesse  trop  faible 
d'environ  »5  pour  ceut. 

£n  prenant  a3,4i  pour  multiplicateur,  on  trouverait 
une  vitesse  qui  ne  serait  trop  faible  que  d'un  peu  moins 
de  8  pour  cent. 

Quant  aux  deux  bateaux  la  Delaware  et  les  Etats-Unis , 
qui  donnent  des  multiplicateurs  au-dessouà  de  a  2  ,  il  fau- 
drait connaître  si  ,  dans  les  particularités  de  leurs  formes, 
il  n'y  a  rien  d'extraordinaire  qui  puisse  expliquer  la  di- 
rpinution  de  ces  multiplicateurs.  Or,'  on  voit  dans  les 
notes  de  M.  Marestier ,  qu'un  des  deux  bateaux  avait  les 
formes  très-massives  et  peu  favorables  à  la  marcbe  *.  il  est 
probable  qu'il  existe  une  cause  analogue  pour  l'autre  bateau. 

Il  importe  de  rémarquer  que  le  multiplica- 
teur cherché  par  M.  Marestier  dépend  de  la 
bonté  de  la  machine  à  vapeur ,  de  Tengrenage 
plus  ou  moins  bien  exécuté  pour  la  transmis- 
sion des  mouvements ,  de  la  structure  du  navire , 
des  formes  mêmes  et  des  proportions  de  la  ca- 
rène ,  etc.  A  mesure  qu'on  perfectionnera  ces  di- 
verses parties ,  le  multiplicateur  de  la  vitesse 
augmentera  de  grandeur,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs  ;  niais  cet  accroissement  même ,  con- 
staté soigneusement  par  d'habiles  ingénieurs , 
fera  connaître  le  progrès  de  l'art. 

Par  une  application  fort-simple  de  la  méthode 
de  maximis  et  minimis ,  M.  Marestier  arrive  à 
cette  conclusion  :  la  vitesse  d'un  bateau  qui  re- 
monte un  cours  d'eau  quelconque ,  doit  être  une 
fois  et  demie  la  vitesse  du  courant ,  pow*  que  la 
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consommation  de  force  payée  {c'est-à-dire  la  con- 
sommation du  combustible  )  soit  la  moindre  pos- 
sible; mais ,  presque  toujours ,  cette  vitesse  est 
au-dessous  Je  celle  qu'il  faut  atteindre  pour  sa- 
tisfaire aux  besoins  du  commerce ,  et,  surtout , 
aux  besoins  de  la  circulation  des  voyageurs. 

Dans  le  cas  oit  le  bateau  remonte  avec  une 
fois  et  demie  la  vitesse  du  courant ,  il  faut  trois 
fois  plus  de  force  motrice ,  si  cette  force  agit 
a  bord  y  soit  par  une  machine  à  vapeur^  soit  par 
un  manège,  giCen  se  halant  d^ un  point  fixe  sur 
lejbnd  ou  sur  le  rivage  (i). 

Lorsque  le  courant  est  très-rapide ,  si  la  force 
qu'on  fait  agir  est  à  bord  ^  il  devient  avanta- 
geux de  remonter  en  se  halant  du  bord  mème^ 
sur  uQ  cordage  fixé  à  quelque  point  du  navire. 
Mais  on  doit  préférer  l'emploi  des  roues  à  aubes 
mues  par  la  force  intérieure  du  bâtiment  ;  i"».  s'il 
faut  remonter ,  quand  le  courant  a  peu  de  vi- 
tesse; ^^.  dans  tous  les  cas,  s'il  faut  descendre. 
Les  caractères  de  ces  modes  d'action  ont  été  re- 
connus par  plusieurs  méchaniciens  ;  ils  ont  fait 
usage  du  premier  mode  pour  passer  les  ponts- 
ou  remonter  les  fleuves  rapides,  tandis  qu'ils, 
ont  généralement  préféré  te  second  pour  des- 


(i)  Ce  principe  explique  l'avantage  qu'on  trouve  i  se  haler 
sur  des  points  fixes  :  moyett  qu'ott  eiaaie  <le  mettre  m  nnC' 
sur  la  Seine  et  sur  le  Bliùne.      .... 
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cendre  les  cours  d'eau.  Les  résultats  que  nous 
venons  d'énumérer  ne  sont  qu'indiqués  dans  le 
corps  du  mémoire.  Toutes  les  méthodes  de  cal- 
cul sont  rejetées  dans  une  note  :  par  ce  moyen 
l'auteur  a  mis  son  mémoire  à  la  portée  des 
lecteurs  qui  ne  sont  pas  versés  dans  les  appli- 
cations de  l'analyse  à  l'effet  des  machines. 

Il  a  pareillemment  rejeté  dans  une  note  Içs 
calculs  nécessaires  à  la  recherche  approximative 
de  l'effet  des  machines  à  simple  et  à  haute  pres- 
sion ,  et  des  machines  à  rotation  immédiate  em- 
ployées pour  faire  marcher  les  bateaux.  Il  re- 
connaît une  grande  économie  de  combustible 
dans  l'emploi  des  machines  à  haute  pression ,  et 
ne  partage  nullement  les  craintes  qui  les  ont 
fait  abandonner,  en  Europe,  pour  la  navigation. 

Après  avoir  exposé  l'ensemble  des  résultats 
mathématiques  auxquels  est  parvenu  M.  Ma- 
restier,  nous  allons  le  suivre  dans  ses  descrip- 
tions des  bateaux  à  vapeur  exécutés  en  Amérique. 

Il  accompagne  de  détails  de  construction,  de 
structure  et  d'installation,  les  plans  parfaitement 
dessinés  des  bateaux ,  le  Chancelier^Lwingston , 
navire  de  4oo  tonneaux,  mû  par  une  machine 
équivalente  à  la  force  de  soixante  chevaux  ;  le 
Fulton ,  bateau  remarquable  en  ce  qu'il  est  le 
premier  dont  la  carène  n'ait  pas  un  fond  plat  et 
horizontal;  le  fFashingion ^  ^^e  Savannah  qui 
]>orte   trois  mâts   verticaux    et  qui  a  fait  les 
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voyiiges  tle  New-YorK  ù  F^ivcrpoul  et  h  Péfâ 
bourg,  en  employant  tour  ù  tour  la  forcti  de 
SQ»  voiles  vt  culle  do  sa  machine;  eolia,  le 
PoftigOHi  dcBtUié  ^ar  l'auteur  iï  présenter  le 
modèUt  d'un  bateau  4  vapeur  (jiii  porte  des 
vuilcsi  .sur  deux  mais  verticaux. 

On  voit  en  Auif-rique  ainsi  qu'en  Angleterre  , 
d«i  batenux  it  double  carène ,  employés  au  pas- 
sage de&  rivières.  La  vaste  platc^farme ,  établie 
sur  les  doux  carèiitis  cl  sur  l'cspucc  qui  les 
^pare,.  espace  oùjoueut  les  roues  à  aubes,  rend 
ces  bateaux  très-commodes  pour  le  (wssage  dtB 
cWvaux ,  des  voitures  ,  des  bestiaux ,  etc.  ;  mais 
CCS  bateaux  vont  naoins  vite  que  s'il»  n'avaient 
qu'une  carène  continue  dont  ta  capacité  fûl 
égale  à  celle  des  deux  carènes  isolées.  Quand 
lis  sont  près  d'abordiT  le  rivage,  on  change 
la  direction  du  jeu  des  roues,  et  l'on  amorlil 
))roniplement  la  vitesse  acquiso,  en  vertu  de 
laquelle  le  bateau  se  briserait  contre  les  quais. 

Aux  Elals-Uuis,  on  remplace  quelquefois  par 
uu  manège  de  chevaux  la  machine  k  vapeur  des 
bateaux  k  double  carène.  L'auteur  déait  le» 
communications  de  mouvement  que  ce  système 
nécessite  :  1°.  quand  le  pl;m  du  manège  est 
iiorizonlal  ;  a",  quand  il  est  incliné.  Dans  ce 
dernier  cas,  l'on  tire  sans  doute  un  plua  grand 
parti  du  la  force  des  chevaux  t  mais  on  les 
l'uligue   beaucoup   plus.  M.  Murestier   obs 
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avec  justice  qvtQ  la  première  idée  de  iFairé  avan- 
cer le$  bateaux  par  un  manège  a  pri$  naissance 
dans  notre  patrie  :  on  peut  s'en  assurer  en  con- 
sultant le  recueil  des  machines  approuviées  par 
r Académie^  pour  l'année  1733. 

La  quatrième  partie  du  premier  mémoire , 
Tune  des  plus  importantes ,  est  consacrée  à  la 
description  des  machines  à  vapeur  employées 
sur  les  bateaux  d'Amérique. 

Depuis  plusieurs  années,  les  Américains  ne 
font  plus  qu'en  cuivre  les  chaudières  qui  doivent 
servir  aux  machines  à  vapeur  ordinaires  ^  etitte- 
tenues  avec  de  l'eau  de  môr.  Le  dépét  ât  ôette 
eau  adhère  peu  au  cuivre  qui  se  gerce  moins  ài^ 
sèment  que  le  fer«  et  qui  est  plus  ductile.  Lors- 
que les  bateaux  font  de  longs  voyages ,  il  &ut 
chaque  jour  renouveler  plusieurs  fois  par  por- 
tion Teau  de  la  chaudière ,  afin  d'empéchetr  qu'ltti 
sédiment  trop  copieux  ne  se  précipite^  On  se 
contente,  à  la  fin  de  chaqueroyage^  de  nettoyer 
les  bateaux  dont  le  trajet  ne  dure  pas  plus  de 
vingt-quatre  heiires.  GSe  nombre  d'heures  suffit 
pour  qu'il  se  forme  un  précipité  dont  l'épais- 
seur va  jusqu'à  un  millimètre  et  demi^  Comme 
ce  sédiment  est  très-dur,  on  pourrait,  dit  l'au- 
teur, par  la  vaporisation  de  l'eau  ïnarine ,  à  une 
certaine  température,  se  procurer  des  emprein- 
tes assez  solides ,  faites  sur  des  moules  donnés. 

Les  notes  du  mémpire  dont  nous  venons  dé 
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présenter  l'analyse  contiennent  des  explications 
et  des  démonstrations  que  l'auteur  n'a  pas  cru 
devoir  donner  dans  le  texte. 

Une  première  note  est  consacrée  aux  bateaux 
à  vapeur  les  plus  remarquables  que  l'auteur  a 
TUS  dans  les  différents  ports ,  ou  sur  lesquels  il 
a  navigué.  Il  rapporte  avec  soin  les  vitesses  qu  il 
a  calculées  lui-même,  soit  d'après  la  durée 
totale  ou  partielle  de  leurs  voyages ,  soit  d'a- 
près le  temps,  qu'ils  ont  mis  à  parcourir  un 
espace  égal  à  leur  longueur. 

Au  sujet  des  bateaux  de  l'état  de  New- York , 
M.  Marestier  présente  le  tableau  de  la  grande 
navigation  intérieure  que  les  Américains  tra- 
vaillent maintenant  à  compléter. 

New- York  est  au  fond  d'une  vaste  baie ,  k 
l'extrémité  d'une  île  située  au  milieu  du  fleuve 
Hudson.  En  partant  d'Albany  ou  de  New- York , 
quarante-six  écluses  élèveront  les  bateaux  à 
1 28  mètres  au-dessus  de  l'Hudson  ;  en  parcou- 
rant 182  kilomètres,  ils  arriveront  à  Rome, 
descendront  de  là  dans  le  bassin  du  Ténessée, 
remonteront  au  moyen  de  vingt-cinq  écluses , 
puis  entreront  dans  le  lac  Érié,  à  262  kilo- 
mètres du  Ténessée.  Alors  ils  se  trouveront  éle- 
vés de  1 1 2  mètres  au-dessus  de  l'Hudson. 

Des  embranchements  du  canal ,  formés  par 
des  rivières  rendues  navigables ,  conduiront  au 
lac  Ontario  )  séparé  maintenant  du  lac  Érié  par 
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la  grande  chute  du  Niagara ,  impraticable  à  la 
navigation. 

Le  seul  bassin  du  Mississipi  comprend  une 
superficie  égale  à  six  fois  celle  de  là  France. 
Ce  fleuve ,  qui  charie  beaucoup  de  limon  ,  a  ses 
bords  trop  vaseux  ^  il  a  des  hausses  et  des  baisses 
trop  grandes  pour  qu'on  puisse  pratiquer  sur 
ses  bords  des  chemins  de  halage. 

C'est  d'ordinaire  à  force  de  rames  et  quel- 
quefois en  se  halant  sur  des  points  fixes ,  au 
moyen  d'un  cordage  tiré  du  bord,  que  les  ba- 
teaux remontent  le  fleuve  ;  ils  ne  peuvent  guère 
avancet  que  de  i4à  i5  milles  par  jour,  malgré 
le  grand  nombre  de  mariniers  et  leur  attaition 
à  naviguer  dans  les  parties  du  fleuve  où  le  cou- 
rant a  le  moins  de  rapidité. 

L'on  croyait  que  la  vitesse  du  Mississipi  était 
de  trois  nœuds  et  demi ,  tandis  qu'elle  n'est  en 
réalité  (  terme  moyen  )  que  de  deux  nœuds  et 
demi.  C'est  pourquoi  l'on  a  demandé  des  ba- 
teaux à  vapeur  qui  pussent  marcher  fort*vtte 
afin  de  remonter  le  fleuve.  Cette  erreur  fut  donc 
favorable  aux  progrès  de  l'art,  et  fit  faire  des 
efforts  de  plus,  en  plus  grands,  pour  obtenir 
de  meilleurs  bateaux  marcheurs.  Dès  1 8 1 1 , 
Fui  ton  mérita  d'obtenir  le  privilège  exclusif 
qu'il  obtint ,  en  effet ,  de  l'état  de  la  Louisiane , 
pour  naviguer  sur  ce  fleuve  avec  des  bateaux  k 
vapeur. 


476  DYNAMIE. 

Les  bateaux  employés  en  Amérique  présen-* 
tent  beaucoup  de  variétés  :  la  plupart  ont  deux 
roues  sur  les  côtés,  quelques-uns  n'ont  qu  une 
roue  placée  à  l'arrière ,  comme  pour  les  bateaux 
qui  naviguent  actuellement  sur  la  Seine. 

M.  Marestier  présente  une  liste  des  princi- 
paux bateaux  à  vapeur  qui  naviguent  sur  le 
Mississipi  et  sur  les  rivières  qui  se  jettent  dans 
ce  fleuve  ;  il  accompagne  de  notes  explicatives 
le  nom  de  chaque  bateau  sur  lequel  il  a  pu  se 
procurer  des  renseignements  particuliers. 

L'estimation  de  la  vitesse  des  bateaux  à  va< 
peur,  intéressante  pour  juger  des  effets  de  la 
machine ,  dépend  de  la  durée  des  voyages  et  de 
la  longueur  des  distances.  M.  Marestier  dis- 
cute ces  distances^  et  cherche  à  déterminer 
les  plus  vraisemblables  partout  où  il  y  a  des 
différences  dans  les  valeurs  indiquées  par  les 
marins  ou  les  géographes.  11  donne  ensuite  l'idée 
des  calculs  de  Fulton  pour  déterminer  les  effets 
de  la  force  de  la  vapeur  appliquée  à  la  navigation. 

Trois  notes  fort-remarquables ,  et  dont  nous 
avons  déjà  parlé,  présentent  les  recherches  né- 
cessaires au  calcul  du  travail  des  diverses  es** 
pèces  de  machines  à  vapeur  employées  à  bord 
lies  bateaux. 

La  neuvième  et  dernière  note  offre  la  descrip^ 
tion  des  divers  moyens  imaginés  ou  seulenkent 
exécutés    par  les  Américains,  pout  renoplaicer 
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l'action  des  rames  par  d'autres  agents  mécha- 
niques. 

J'ai  représenté  dans  la  pi.  XIV  la  projection 
verticale  fig.  i  ,  et  la  projection  horizontale , 
fig.  a,  duméclmnisme  d'un  bateau  k  vapeur  ;  on 
y  voit  la  roue  à  aubes  placée  contre  le  flanc  du 
navire ,  et  la  machine  à  vapeur  ainsi  que  la  chau-^ 
dière  placées  contre  une  des  murailles  du  na- 
vire ;  un  système  semblable  est  symétriquement 
établi  de  Fautre  bord. 

Il  me  reste  maintenant  à  présenter  des  obser^ 
valions  sur  la  mesure  du  travail  dans  V emploi  des 
forces  motrices^  mesure  applicable  surtout  aui^ 
machines  à  vapeur.  J'extrais  ces  observations 
«l'un  projet  de  rapport  que  j'ai  rédigé  pour  l'A- 
cadémie des  sciences. 

Pour  mettre  en  mouvement  une  machine  et 
produire  un  effet  méchanique ,  on  peut  employer 
des  moteurs  .animés  ou  des  moteurs  inanimés, 
des  hommes ,  des  chevaux ,  des  bœufs ,  etc. ,  ou  la 
force  de  l'eau ,  du  vent ,  de  la  vapeur  aqueuse ,  etc. 

Ces  forces  peuvent  différer  de  vitesse  et  d'in- 
tensité  ;  agir  d'une  manière  intermittente  ou 
continue;  elles  n'en  seront  pas  moins  compa- 
rables dans  leurs  effets ,  et  l'on  pourra  prendre 
Tune  quelconque  de  ces  forces  pour  terme  de 
comparaison  relativement  à  toutes  les  autres. 

Les  méchaniciens   ont  pris  pour  terme  de 
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comparaison ,  pour  unité  de  mesure ,  le  poids 
qu'un  cheval  pourrait  élever  en  un  jour  dé  tra- 
vail ou  dans  une  fraction  de  jour  de  travail, 
si  la  force  horizontale  de  traction  était  trans- 
formée ,  sans  perte ,  en  force  verticale  :  voici 
comment  s'est  introduit  cet  usage. 

La  plupart  des  machines  à  manège  étaient 
mues  par  des  chevaux ,  lorsqu'on  a  remplacé  la 
force  de  ces  animaux  par  celle  de  la  vapeur. 
Chaque  manufacturier  voulant  faire  servit  au- 
tant que  possible  toutes  ses  machines,  et  ne 
changer  que  le  manège,  a  dû  demander  une 
machine  à  vapeur  qui  fît  le  travail  de  3 ,  3, 4-**-« 
chevaux.  De  là  l'usage  suivi  par  les  construc- 
teurs de  machines  à  vapeur,  de  les  désigner  par 
la  force  du  nombre  de  chevaux  dont  elles  re* 
présentent  le  travail  dans  un  temps  donné. 

La  force ,  comme  la  vitesse  des  chevaux,  varie 
prodigieusement ,  suivant  la  taille ,  le  poids  ^ 
la  conformation ,  et  l'espèce  à  laquelle  chacun 
de  ces  animaux  appartient.  La  différence  peut 
aller  au  moins  d'un  à  trois,  soit  pour  la  masse 
des  poids  portés  ou  traînés,  soit  pour  la' vi- 
tesse de  la  marche  ou  de  la  course ,  entre  des 
chevaux  de  même  âge  mais  de  race  différente. 
Ajoutons  que  les  soins  plus  ou  moins  multipliés 
et  bien  ou  mal  entendus ,  le  choix  et  la  qyantité 
de  la  nourriture,  sont  d'autres  causes  de  la  di- 
versité qu  on  observe  dans  la  quantité  d'action 
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quun  cheval  peut  produire  et  dans  la  vitesse 
moyenne  qu'il  peut  prendre  lorsqu'il  travaille 
durant  un  temps  donné. 

La  première  conséquence  à  tirer  de  ces 
grandes  différences  ,  c'est^  qu'entre  toutes  les 
quantités  de  mouvement ,  comme  entre  toutes 
les  vitesses,  la  moins  propre  à  servir  d'unité 
de  mesure  est  celle  qu'un  cheval  peut  fournir. 

£n  effet ,  dans  les  transactions  entre  les  con- 
structeurs de  machines  et  les  particuliers ,  lors- 
que la  bonne  foi  n'a  pas  présidé  aux  conven- 
tions^ les  fabricants  de  machines  ont  repré- 
senté celles  qu'ils  voulaient  vendre  comme 
ayant  une  force  au  moins  égale  à  celle  des 
meilleurs  constructeurs ,  et  désignées  par  le 
même  nombre  de  chevaux  ;  mais ,  lorsqu'ils 
ont  livré  ces  machines  ,  ils  se  sont  contentés  de 
prouver  quelles  pouvaient  exécuter  un  tra- 
vail journalier  équivalent  à  celui  des  plus  mé- 
diocres chevaux  de  manège.  Un  pareil  moyen 
de  déception^  plus  d'une v  fois  employé,  a 
donné  naissance  à  des  procès ,  et ,  dans  beau- 
coup de  circonstances,  les  tribunaux  n'ont  pas 
osé  décider  que  le  fabricant  eut  manqué  à  ses 
engagements ,  quoique  tout  annonçât  qu'il  ne 
tenait  point  envers  le  manufacturier  la  pro- 
messe qu'il  avait  faite  et  telle  que  l'acheteur 
Tavait  entendue.  L'existence  même  de  ces 
graves   inconvénients  a  souvent  réclamé  l'ar- 
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bitrage  de  plusieurs  membres  de  l'Acadétnie^ 

C'est  à  la,  suite  d'expériences  entreprises  par 
M.  de  Prony,  pour  mesurer  avec  exactitude 
la  force  des  machines  à  vapeur^  qu'il  a  fait  la 
proposition  formelle  d'une  unité  de  mesure 
que  l'Académie  soumettrait  au  gouternemefit. 
Une  commission  antérieurement  nommée  par 
l'Académie ,  pour  aviser  aux  mesures  de  sûreté 
que  pouvait  réclamer  l'usage  des  machines  à 
vapeur  à  haute  pression  ,  et  qui  comptait  pour 
membres  MM.  delà  Place,  de  Prony,  Girard, 
Ampère  et  Charles  Dupin,  rapporteur,  avait 
pareillement  fait  sentir  la  nécessité  d'établir 
une  mesure  de  ce  genre.  Ce  rapport  est  cité 
page  4^7  9  ^^  ^^  volume. 

En  ce  moment  même  y  M.  le  préfet  de  4a  Seine 
adresse  au  gouvernement  un  mémoire  dans 
lequel  il  insiste  sur  la  nécessité  de  fixer  uiie 
unité  de  mesure  officielle ,  pour  la  force  des 
machines  à  vapeur. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'en- 
trer semblent  démontrer  qu'une  pareille  unité 
de  mesure  est,  en  effet,  l'une  de  celles  qu'il 
importe  le  plus  à  la  sécurité  de  l'industrie  et 
du  commerce  de  voir  fixer  par  rautorité. 

Quelques  personnes  ont  fait  cependant,  eon- 
tre  l'établissement  d'une  pareille  unité  de  me- 
sure des  objections  qu'il  est  de  notre  devoir 
d'examiner.  D'abord  on  a  prétendu  que  celte 
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^^ité  n'était  point  nécessaire  et  qu'il  suffisait, 
^^ur  diaque  cas ,  d'indiquer  en  mesures  métri- 
ues  le  poids  que  la  force  motrice  de  chaque 
iachine-  pourrait  élever ,  dans  un  temps  donné. 
ans  doute ,  une  telle  expression  peut  suffire 
li  géomètre  ;  mais  elle  n'a  point  les  caractères 
Jiii  doivent  la  rendre   usuelle  dans  les  artsv 
^^est  une  idée  très-compliquée  pour  les  artistes, 
H^e  celle  d'un  nombre  de  mètres  cubes  exprimé 
Ipl^r  befaucoup  de  chiffres ,  et  que  le  produit  de 
P^  nombre  par  un  temps  donné,  pour  se  repté- 
■l^enter  nettement  la  force  d'une  machine  et  lé^ 
j^lrappofts  de  diverses  évaluations  de  ce  genre. 
K^elativement  à  des  mesures  qui   n'exigeaient 
j^aucune  combinaison ,   l'on  n'a  pas  hésité  tm 
seul  instant  a  créer  une  dénomination  spéciale  ; 
e^cemple ,    pour  le  mètre  cube  qu'on   a 
liomm^  stère ,  pour  le  décimètre  cube  qu*on  a 
iiommé  litre.  Remarquons  aussi ,  qu'avec  1  ob- 
ion  telle  qu'on  l'a  faite  contre  une  unité  de 
it  Éiesurc  des  forces  motrices ,  on  aurait  dû  s'abs- 
i:  tenir  de  donner  un  nom^  l'unité  de  mesure  des 
poids  ^  en  se  contentant  de  substituer  partout 
le  poids  dun  centimètre  cube  d'eau  au  gramme 
et  le  poids  d'un  décimètre  cube  au  kilogramme , 
pourvu  qu'on  y  joigne  la  notion  de  pesanteur 
spécifique.  11  est  facile  de  voir  cependant ,  que , 
si  le  même  nombre  peut  exprimer  une  certaine 
quantité  de  kilogrammes  et  de  décimètres  cubes 
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d'eau ,  l'indiquer  en  kilogrammes  présente  iroe 
idée  de  poids  immédiate  et  beaucoup  plus  claire 
pour  les  usages  de  la  vie  et  pour  les  arts,  que  la 
notion  compliquée  du  poids  d'un  certain  fluide 
renfermé  dans  un  certain  volume,  à  une  certaine 
température.  Cette  raison  s'applique ,  avec  plus 
de  force ,  à  un  poids  qui  doit  être  élevé  à  une 
certaine  hauteur  durant  un  certain  temps.  Voilà 
trois  éléments  différents ,  le  volume ,  l'espace 
parcouru ,  et  le  temps  écoulé.  Si  donc  il  a  paru 
convenable  de  créer  une  dénomination  spéciale 
pour  un  simple  poids  ^  à  plus  forte  raison  doit- 
on  juger  convenable  de  donner  une  dénomina- 
tion spéciale  à  l'unité  de  travail,  laquelle  se 
compose  d'un  certain  poids  élevé  à  une  certaine 
hauteur,  dans  un  temps  déterminé.  Un  nombre 
quelconque  d'unités  de  ce  genre  sera  repré- 
senté par  les  mêmes  chiffres,  tant  que  la 
somme  du  travail  sera  la  mênie,  quoique  la 
vitesse  puisse  varier  en  raison  inverse  du  poids. 

Nous  allons  maintenant  ex.aminer  si .  dans  la 
définition  de  l'unité  du  travail,  nous  devons 
rapporter  cette  unité  à  la  durée  du  jour  ou  seu- 
lement à  la  durée  de  quelque  fraction  du  jour  : 
à  la  seconde  par  exemple  :  déjà  nous  avons  vu 
par  quelles  considérations  compliquées  certains 
praticiens  y  parviennent. 

Sans  doute ,  en  rapportant  le  travail  des  ma- 
chines à  la  seconde  prise  pour  unité  de  temps, 
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on  se  procurerait  une  facilité  plus  grande  pour 
comparer  les  calculs  où  l'on  fait  entrer  en  con- 
sidération la  vitesse  des  moteurs,  surtoùtsi  Vôn 
observe  que  la  -ntesse  diie  à  la  gravité  se  me- 
sure habituellement  par  l'espace  que  parcourt 
im  corps  grave ,  durant  une  seconde.  Mais  il'faut 
remarquer  que  cet  espace  et  la  vitesse  qu'il  ih*- 
dique,  ne  sont  point  exprimés  par  un  notti^tb 
rond  en  mesures  métriques  ;  de  plus  ,  cette  Vi- 
tesse varie,  pour  lès  lieux  diversement  éloignés 
du  centre  de  la  terre;  par  conséquent,  une 
grande  partie  de  l'avantage  qu'on  voudrait  ob- 
tenir ne  serait  pas  atteinte.  De  plus  l'emploi 
de  la  vitesse  due  à  la  gravité  ne  peut  être  fait 
que  par  des  personnes  ayant  des  connaissances 
de  calcul  bien  suffisantes  pour  opérer  les 
réductions  nécessaires  d'une  vitesse  donnée 
par  la  durée  d'un  jour,  à  la  vitesse  qui  cor- 
respond à  la  durée  d'une  seconde.  Une  autre 
difficulté  se  serait  d'ailleurs  présenltée.  L'an- 
cienne division  du  temps  qui  compte  vingt- 
quatre  heures  dçins  la  journée,  soixante  minutes 
dans  une  heure,  soixante  secondes  dans  une 
minute,  et  ainsi  de  suite  ,  est  celle  que  l'on  suit 
habituellement  dans  les  usages  de  la  vie  et  "de 
la  société.  La  division  du  jour  en  dix  heures, 
de  l'heure  en  cent  minutes,  de  la  minute  en 
cent  secondes,  telle  que  l'avaient  proposée  les 
auteurs  du  nouveau  système  de  poids  et  me- 
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sures  ^  cette  division  qui  présente  de  grands 
avantages  dans  les  calculs  astronomiques,  au- 
rait dû  laisser  indécis  sur  le  choix  de  la  seconde 
à  prendre  pour  unité  de  temps ,  dans  la  déter- 
mination de  Tunité,  des  forces  métriques. 

On  ot)vie  à  ces  inconvénients  lorsqu'on  choisit 
pour  unité  de  temps  la  durée  du  jour  astio^ 
nomique,  durée  qu'on  peut  ensuite  subdiviser 
suivant  le  système  dTieures,  de  minutes,  de 
secondes,  que  l'on  croira  devoir  préférer  pour  les 
usages  de  la  vie  ou  pour  les  calculs  scientifiques. 

En  choisissant  pour  unité  des  forces  motrices, 
celle  qui  peut  être  produite  dans  l'intervalle 
d'un  jour  à  un  autre  par  des  moteurs  animés 
ou  inanimés  y  nous  ne  faisons  que  suivre  l'exem- 
ple qui  nous  est  donné  par  les  méchaniciens  les 
plus  célèbres. 

Ainsi  Watt ,  pour  mesurer  la  puissance  de 
ses  machines  à  vapeur,  a  le  premier  choisi  pour 
unité  la  force  qui  serait  produite  en  vingt- 
quatre  heures,  par  un  cheval  tirant  sans  s'ar- 
rêter et  relayé  dès  l'instant  où  sa  force  journa- 
lière serait  épuisée. 

Le  savant  Coulomb,  auquel  on  doit  des  re« 
cherches  si  lumineuses  sur  la  force  motrice  que 
peuvent  fournir  l'homme  et  les  animaux ,  s'est 
appliqué  surtout  à  calculer  l'action  journalière 
des  moteurs  animés ,  en  la  ramenant  à  l'élévation 
d'un  certain  poids  à  une  hauteur  donnée. 
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Dans  un  sens  contraire  à  ces  premières  con* 
sidérations ,  une  objection  s'est  naturellement 
présentée  :  les  travaux  de  l'homme  et  des  ani- 
maux ne  peuvent  avoir  lieu  cju'un  ^  certain 
nombre  d'heures  par  jour  ;.  lorsqu'on  évalue 
un  travail  pour  vingt-quatre  heures ,  on  ne 
peut  donc  plus  rapporter  la  vitesse  qui  en  ré- 
sulte au  travail  intermittent  des  êtres  vivants ,  , 
ni  des  machines  dont  l'emploi  n'est  pas  continu. 
A  cet  égard ,  voici  quelle  sera  notre  réponse. 

Toutes  les  ibis  qu'on  emploie  des  machines 
d'un  grand  prix  à  des  travaux  qui  nécessitent 
l'emploi  de  capitaux  considérables,  les  ma- 
nufacturiers trouvent  un  extrême  avantage  à  . 
faire  travailler  constamment  leurs  machines. 
Pour  les  machines  à  vapeur,  ils  trouvent  en- 
core )in  bénéfice  particulier  dans  cette  con- 
tinuité ;  c'est  qu'ils  n'ont  pas  besoin  de  perdre 
chaque  jour  une  nouvelle  quantité  de  cha- 
leur ,  avant  que  leurs  machines  commencent  à 
travailler ,  ni  de  perdre  le  temps  plus  ou 
moins  considérable  qui  s'écoule  entre  le  mo- 
ment où  les  ouvriers  arrivent ,  et  celui  où  la 
machine  peut  opérer.  Le  progrès  naturel  de 
l'industrie  d'un  peuple  étant  d'employer  des  ma- 
chines de  plus  en  plus  parfaites,  de  mettre  à 
profit  des  capitaux  toujours  croissants  et  de 
leur  donner  toute  l'activité  désirable ,  il  en  ré- 
sulte que  les  ateliers  doivent  tendre  à  travailler 
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durant  un  nombre  d'heures  de  plus  en  plus 
grand  chaque  jour,  et  doivent  finir  par  un  trac- 
vail  continu.  On  pourrait  citer  beaucoup  de 
professions  où  déjà  le  travail  a  lieu  sans  inter*- 
raittence ,  sur  le  territoire  français  ;  proportion 
gardée,  ce  nombre  est  beaucoup  plus  considé- 
rable sur  le  territoire  britannique.  Il  s'accroîtra 
chez  nous  à  mesure  que  notre  industrie  fera 
des  progrès. 

Ainsi  l'unité  de  mesure ,  fixée  au  jour  com- 
plet, sera  celle  dont  tous  les  travaux  tendront 
sans  cesse  à  s'approcher. 

Observons  d'ailleurs  ,  quant  aux  travaux  des 
hommes  et  des  animaux,  qu'il  est  une  partie 
aliquote  ordinairement  très-facile  à  déterminer 
de  la  durée  totale  du  jour.  Le  travail  des  che- 
vaux, par  exemple,  lorsqu'on  les  emploie  au 
roulage  ou  dans  les  manèges,  est  généralement 
de  huit  heures,  c'est-à-dire,  le  tiers  du  jour. 

Lorsque  trois  relais  de  chevaux  robustes  of- 
frent, en  vingt-quatre  heures,  le  travail  continu 
d'un  cheval ,  toujours  dispos  et  toujours  agissant, 
on  trouve  quecette  force  journalière  équivaut  au 
moins  à  6.000  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un 
mètre  de  hauteur.  Si  Ton  prenait  pour  unité  de 
mesure  10  mètres  cubes  élevés  à  10  mètres  de 
hauteur,  il  en  résulterait  que  l'ancienne  unité  de 
force  du  cheval,  suivant  les  méchaniciens  fran- 
çais, devrait  être  représentée  par  le  nombre  6ow 
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Âiif^i,  lorsqu'on  voudrait  une  machine  à  vapeur 
susceptible  d'exécuter  seulement  le  travail  de 
seize  chevaux,  il  faudrait  parler  d'une  machine 
dont  la  force  serait  exprimée  par  960  unités.  II  a 
semblé  préférable  de  choisir  pour  unité  dyna- 
mique un  poids  équivalent  à  celui  de  i  .000  mè- 
tres cubes  d'eau  comparable  élevés  à  un  mètre , 
durant  un  jour  astronomique ,  ou  si  l'on  veut , 
d'un  mètre  cube  d'eau  comparable  élevé  à  un 
kilomètre  ;  ce  mètre  cube  étant  l'unité  de  poids 
adopté  dans  la  marine  sous  le  nom  de  tonneau. 
Nous  appellerons  Djname^  l'unité   de  force 
motrice  représentant  i.ooo  mètres. cubes  d'eau 
distillée,  réduite  à  sa  plus  grande  densité,  ou 
i.ooo  tonneaux  de  marine  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur,  durant  un  jour  astronomique. 
•Si  l'on  comptait  le  temps  suivant  la  division 
décimale ,    le   dyname  ou    quantité   de  forces 
Uniformément  dépensées  en  un  jour,   donne- 
rait i.ooo  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre,  pour 
travail  du  jour  entier;  un  mètre  cube  élevé  à 
un  mètre,  pour  travail  effectué  durant  une  mi- 
nute;  et  10  kilogrammes  élevés  à  un  mètre, 
pour  travail  effectué  durant  une  seconde. 

Si  l'on  compte  le  temps  suivant  l'ancienne 
division ,  l'on  trouve  pour  le  travail  effectué 
durant  une  seconde,  la  86.4oo«.  partie  du  dy- 
name, ou  11^"°*, 574,  élevés  à  un  mètre  durant 
une  seconde. 
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Dans  les  calculs  approximatifis  de  Tin  dus  trie, 
on  pourrait  se  contenter  de  représenter  le  tra- 
vail journalier  du  dynarae  par  celui  de  i  i^^^'^G, 
élevés  à  un  mètre  dans  une  seconde  ordinaire.  Ce 
nombre  serait  exact  environ  à  deux  millièmes 
près  :  approximation  bien  supérieure  à  celle 
qu'il  est  possible  d'obtenir  dans  les  machines 
construites  avec  le  plus  de  précision. 

Quelques  rapprochements  que  nous  allons 
présenter,  feront  voir  avec  quelle  facilité  l'unité 
de  mesure  du  travail  journalier,  telle  que  nous 
la  proposons,  donnera  l'expression  du  travail 
des  hommes  et  des  chevaux. 

D'après  les  expériences  de  Coulomb  ,  le  tra- 
vail journalier  d'un  homme  de  force  ordinaire 
peut  être  évalué  à  5o  tonneaux  élevés  à  là  hau- 
teur d'un  mètre  :  c'est  la  vingtième  partie  oe 
l'unité  ou  du  dyname.  Par  conséquent ,  lors- 
qu'une machine  motrice  quelconque  aura  la 
force  d'un  dyname ,  elle  représentera  le  travail 
journalier  de  vingt  hommes  employés  à  monter 
des  fardeaux. 

Douze  séries  d'expériences  officiellement  pré- 
sentées au  parlement  d'Angleterre,  sur  le  travail 
des  prisonniers  employés  à  faire  tourner  des 
roues  à  marches,  ont  permis  à  l'un  de  nous 
de  calculer  la  quantité  moyenne  d'action  des 
hommes  soumis  à  ce  genre  de  labeur;  elle  est 
de  200  tonneaux   élevés   à  un  mètre  :  c'est  la 
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cinquième  partie  du  clynarae.  Par  conséquent , 
nous  dirons ,  lorsqu'une  machine  a  la  force 
d'un  dynamo,  elle  équivaut  au  travail  de  cinq 
hommes  employés  à  monter  feur  la  circonférence 
des  roues  à  marchés. 

Suivant  des  expériences  citées  par  M.  de  Pro- 
ny,  des  ouvriers  libres  qui  marchent  dans  des 
roues  à  tambour,  produisent  une  quantité  d'ac- 
tion journalière  fort  approchée  de  aSo  ton-- 
neaux  élevés  à  un  mètre  ;  donc  la  force  d'un  dy- 
name  équivaut  à  celle  de  quatre  ouvriers  libres, 
employés  dans  les  roues  à  tambour. 

En  appliquant  ces  rapprochements  à  deux  au- 
tres manières  d'employer  la  force  humaine,  on 
verra  qu'une  machine  motrice  ayant  la  force  d'un 
dyname  exécutera  le  même  travail  journalier 
que  14  hommes  tirant  à  la  sonnette  pour  battre 
les  pieux ,  et  que  8  hommes  tournant  à  la  mani- 
velle. 

Ces  rapprochements  présentés  aux  méchani- 
ciens  pratiques,  auront  un  grand  avantage  :  ils 
les  convaincront  de  l'extrême  importance  qu'il 
y  a  de  comparer  les  diverses  manières  d'employer 
la  force  des  hommes,  et  de  l'extrême  différence 
des  résultats  qu'on  obtient ,  suivant  la  préférence 
qu'on  accorde  à  ces  diverses  manières.  Une  fois 
éclairés  sur  ce  point ,  ils  chercheront,  dans  tous 
les  cas,  à  se  rapprocher  des  modes  les  plus  avan- 
tageux. Par  l'emploi  de   ces  modes ,   avec  un 

T.  III.  — Dynam.  62 


/JgO  DYNAMIE. 

même  nombre  d'hommes,  ils  pourront  prô-^ 
duire  la  plus  grande  quantité  de  travail  utile. 
De  semblables  considérations  s'appliqueront  de 
•  de  même  à  l'usage  intelligent  de  la  force  des 
animaux. 

Comparons,  à   présent ,  le    travail    e&éeuté 
par  des  chevaux  avec  l'unité  dynamique  telle 
que  nous  la  proposons.  Un  cheval  de  force  très- 
ordinaire  peut  exercer  une  traction  de  60  kilo- 
grammes ^  en  parcourant  i"^%20  par  seconde^  et 
soutenir  ce  travail  durant  huit  heures  par  jour. 
On  trouve  alors  que  la  totalité  de  son  action 
journalière  représente  un  poids  de  2.093.600  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre.  C'est  par  consé-^ 
quent ,  à  ^  près ,  une  force  motrice  égale  à  deux 
dynames.  En  France,  les  constructeurs  de  ma- 
chines prennent  une  unité'  presqu?  triple  pour 
un  travail  d'une  durée  triple.  Ils  supposent  qu'un 
cheval  puisse  exercer  une  traction  de  i  [\o  livres 
avec  une  vitesse  de  200  pieds  par  minute,  et  ils 
admettent  que  ce  cheval  fictif  travaille. 2 4  heures 
par  jour.  Alors  ils  trouvent  pour  la  totalité  du 
travail  effectué,   5.984  tonneaux  élevés  à  un 
mètre  ;  c'est  comme  on  voit ,  à  moins  de*{  pour 
cent  près,  6  dynames.  Par  conséquent ,  si  l'on 
adoptait  l'unité  de  mesure  que  plusieurs  mécha- 
niciens  français  ont  mise  en  usage  afin  d'évaluer 
la  force  de  leurs  machines  à  vapeur,  il  faudrait 
dire  :  si  Von  divise  par  6  le  nombre  de  dynames' 
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f^firimanl  la  force  dune  machine ,  on  aura  le 
nombre  de  chevaux  fictifs  équivalent  au  travail 
journalier  continu  de  cette  machine;  et  récipro- 
quement f  tories  les  fois  qiiun  manufacturier 
voudra  faire  construire  une  machine  h  vapeur  ^^ 
a^ant  la  force  continue  d'un  certain  nombre  de 
chevaux ,  il  faudra  multipUer  par  6  ce  nombre 
de  chevaux^  et  Von  aura  le  nombre  de  dynames 
expriment  la  puissance  de  la  machine. 

James  Watt  a  pris  une  première  unité  un  peu 
supérieure  à  celle  des  méchaniciens  français. 
Cette  unité  représente  pour  travail  journalier  et 
continu  d'un  cheval,  6.36o  tonneaux  élevés  à  un 
mètre.  Par  conséquent ,  la  force  journalière  et 
continue  du  cheval^  prise  pour  unité  de  mesure 
des  machin»  de  Watt,  est  représentée  par  6  dy-  . 
names  ^,  en  négligeant  une  fraction  qui  n'est 
pas  de  3  pour  mille,  et  qui,  par  conséquent,  est 
bien  au-dessous  des  inégalités  inévitables  que 
présentent  les  machines  construites  avec  le  plus 
de  précision.  Nous  pensons  qu'il  serait  utile  que 
Ton  établît  dans  l'industriçet  dans  le  commerce, 
pour  force  officielle  du  cheval  supposé  travail- 
ler 24  heures  avec  toute  sa  vigueur,  la  valeuir  de 
six  dynames,  comme  étant  plus  facile  à  retenir 
et  comme  appartenant  d'ailleurs  aux  estimations 
françaises. 

Watt  a  pris  ensuite  ime  autre  unité  égale  à 
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y.Soo  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre  :  elle  est 
d'un  dyname  supérieure  à  la  précédente. 

D après  les  détails  où  nous  venons  d'entrer, 
on  doit  voir  que  les  espèces  principales  de  tra- 
vail seront  représentées  2^vec  une  extrême  sim- 
plicité par  la  nouvelle  unité  métrique  que  nous 
proposons.  Lorsqu'on  voudra  mesurer  des  for- 
ces n^otrices  peu  considérables,  il  sera  facile 
d'employer  pour  unité  le  mètre  cube  élevé  à  un 
mètre  de  hauteur.  Alors  on  se  .servira  d'une 
unité  mille  fois  plus  petite  que  la  première  et 
qu'on  pourrait   appeler  sous^dyname  ou  bien 
millidyname.    Cet    emploi    de  deux    mesures 
analogues  présentera  les  mêmes  avantages  que 
celui  du  tonneau  pour  les  grandes  mesures  de 
la  marine ,  et  du  kilogramme  y  qai  en  est  ia 
millième  partie,  pour  les  pesées  ordinaires. 

Nous  terminerons  ce  volnme  par  la  liste  générale  des 
villes  de  l'intérieur  pour  lesquelles  l'autorité  centrale  on 
locale  a  créé  des  cours  de  géométrie  et  de  mëcbaniqne  ap- 
pliquées aux  arts.  Quelques  professetirs  ne  sont  pas  encore 
nommés.  Beaucoup  d'autres  villes  se  préparent  à  suivre 
l'exemple  honorable  de  celles  que  nous  citons  ici  (ij. 

(i)  En  publiant  la  seconde  édition  de  notre  coars^  nous  les 
ferons  connaître  et  nous  offrirons  le  tableau  général  de  la  pro- 
pagation du  nouvel  enseignement  dans  le»  cités  de  la  Fkwice. 
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1.  MERILHOO,  àPairis. 


1.  MERMET,    élève  en  pkilosop&ie 
au  collège  de  Reims.        •   ■ 

;  i.MERT£AN,àParis. 
;  i.MOISAN,àTours. 
i.deMOLEON,&ParU.' 

2.  MOLLIEX,  libraire,  k  Reuoes. 
3.MONGEAavUl>raire,  à  Orléans. < 
i.MOREL,à  Piffiè. 

I.  MORIZE,  uMociant,  à  Paris, 
ao.  MOTTE,  libr.,  k  Saint-Etienne. 
I.  MUNICH  (Franf6is). 

'  N. 

I.  NAUDIN,  libraire,  à  Paris. 
I.  NEÇVEU  ,  libraire,  à  Paris, 
a.  NOLL£,àParis. 


P. 


i.PANISSAY,  4  Paris. 

2.  PANNETIER,  libr.,  à  Colmar. 

i3.  PASCHOUD,  libraire.  4'Genèvc. 

2.  PARADIS  DE  MONTCïlIF,  pro- 
fesseur royal  d*hydrog|raphie ,  à 
Rayonne. 

i.PASQUIER,àParis. 

i.PATÎNOT,  à  Paris. 

a  PAYIE,  libraire,  k  Lu  Rochelle. 

I.  PAYEUR  (hî)  du  Jura. 

I.  PERIER  (  Antoine  ) ,  »  Paiis. 

I.  PERRIN,  ofRfcier  payeur  au  2*. 
re'giment  de  la  garde  royale. 

I.  PESGHE  ,  libraire  ,  au  Mans. 

6.  PETIT,  libraire,  à  Colmar. 

I.  P01NS0T,à  Pari».      ' 

1.  POMATHIOT; 

2.  PONTHIEU  ,  Ubraire  ,  à  Paris. 
I.  POUCHON,  libraire,  à  Nîmes. 
i.PRUDHOMME,    libraire,    à 

Grenoble. 
i.PYNARD,  à  Paris. 


I.QUINE  ,  à  Grasse. 

R. 

i.RANDON,  capilaine  au  l8^  ré- 
giment de  chasseurs. 

2.  RENARD  ,  libraire  ,  à  Paris. 

I.  RENARD  (madame  veuve),  li- 
braire, à  Paris.. 

1.  REGNAULT,  expert  du  cadastre, 
à  Valence. 

2.  REGNIER. 

14.  RENAULT  (madame  veuve), 
libraire,  à  Roucm. 


5i6 


LISTE    DES    SOUSCRIPTEURS. 


I,  RENOU  DE  BALLON  , 

à  La  Roclielle* 
4  RETHORE ,    liliraire ,  à  Montmu- 
••ban. 
i3.  REY  et  GRA.YIER,   libraires, 

à  Paria. 
I.  B^Z^^  aine,  à  Remiremoat. 
3.  RISLER  ,  à  MuUiausen. 
3.  ROBIN  ^  libraire,  à  Niort. 
1.  ROELL. 
I.  ROLUN  ,  à  Gnise. 
a.  ROiNNE. 

1.  RORET,  libraire,  à  Pari». 
I.ROSSIN,  élère  du  colle'ge  royal 

de  Reims,  pour  prix  d*excelleace 

au  collège  de  la  ville. 
I.  ROTHEN  ,  libraire  ,  à  Berne. 


S. 


I.  SALLERON  (Eugène)  ,  à  Paris. 

a.  SENEF,  libraire,  à  Nanci. 

I.  SERTOOR,  capitaine  du  génie, 
à  Seyne. 

a.  SEVALLE,libr. ,  k  Montpellier. 

i.SIKUTAT,àParis. 

I.  SOLIVEAU,  sergent,  secre'tatre 
du  major  du  !*'•  régiment  d'infan- 
terie de  lagarde  royale. 

I.  SONOLET,  employé  à  la  fonderie 
de  Bégory. 

I.  SULZEK  ,  à  Mulhausen. 

T. 

i.TARDIEU    fils,     arebitecte,    i 

Paris. 
I.  TARLIER ,  libraire,  à  Douai, 
a.  TESCUEiN  EST ,  lib  ,  à  Bordeaux. 
5.TH1BAUD-LAKDRI0T,  libr. , 

à  Glermont-Ferrand. 


I.  THIBIER6E ,  à  Paris. 

X.  THIERION    DE    MOULIN,   k 

Paris. 
I.  THORI,  mattre    charpentier,  à 

Blois. 
5.  TOPINO ,  libraire ,  &  Arras. 
4  TORQUET,  libraire,  à  ftOee. 
I.  TODQUET,  libraire,  à  Pftris. 
i.TOURTELLE,àGap. 
9.TREUTTEL  et  WUBTZ.libr., 

à  Paris. 
I.  TRfeVILLET,  inarcha»dbiMMnr, 

&  Paris. 
i.TRINTZINS,à  Paris. 
I.  TRUCHY,  libraire ,  à  Paris. 

V. 

19.  YALLÉE  -  EDET  ,  libraîR ,  > 

Rouen. 
I.  VANAKERpère  ,  libraire, àUk- 
I.  VARLET,  à  Paris, 
a.  \ERDET  et  LEQUIK ,  Ubnires, 

à  Paris. 
I.  TERET.  libraire,  à  Paris. 
I.Y1EUS5EUX,  libr.  ,  & 
a.  VINGENOT,  libraire,  ft 
I.  YIROUÏ,  libnôre  ,  à  Ai 

w. 

1.  "WARRÉE  jeune,  libr.,  i  hris. 

2.  WARTHMANN  ,  à  Genèrs. 
i.WEIS,iPlirîs. 
6.WEYHER  (Charles),  likun, 

à  Saint-Pëltraboviv. 


z. 


I.  ZIRGES,  à 


OUVRAGES  DU  BARON  CHARLES  DUPIN, 

Qui  se  tiouvent  à  la  Librairie    de  Bachelier  ,   quai  dis 

Augustins ,  n^.  55,  à  Paris, 


Tableau  des  €urts  et  mAUrs  et  def  beaux- 
art*  t  P<^^  servir  dHntrodnction  aux 
Cours  de  Géométrie  et  de  lAécbanique 
appliouées  aux  arts,  professés  dand  les  vil- 
les industrielles  de  la  France. 

IHscours  et  leçons  sur  Tindustrie ,  le  com- 
merce', la  marine ,  et  sur  les  sciences  ap- 
pliquées aux  arts  ,  a  vol»  ib-8®. ,  1823. 

10  fr.  5o  c. 

'  On  vend  séparément  : 

Quatrième  discours.  Progrès  des  sciences  et 
des  arts  de  la  Marine  française  ^  depuis 
la  [faix ,  in-8°. ,  1820 ,  l  fr.  25  c. 

Sixième  discours.  Considérations  sur  les 
avantages  de  t  Industrie  ei  d^s  machines, 
en  France  et  en  Angleterre ,  in-8®.,  1821 , 

1  tt.  25  c. 

Septième  discours.  Influence  du  Commeive 
sur  le  savoir,  sur  la  civilisation  despeù^ 
pies  anciens,  et  sur  leur  foret  navale, 
in-S<>. ,  1822,  I  fr.  5o  c. 

Huitième  discours.  Bu  Commerce  et  de  ses 
travaux  publics ,  en  Angleterre  et  en 
France,  Paris,  in-8^.  »  1828  ,     i  fr.  5o  c. 

Dixième  discours.  Inauguration  de  Can^- 
pkUhéitre  du  Conservatoire  des  Arts  et 
Métiers  ,  in-8<>. ,  1822,  i  fr.  25  c. 

Ousième  discours.   Progrès  de  l'Industrie 

^   française  depuis  le  commencement  du  me. 

siècle,  Paris ,  in-S®.,  1824  ,        i  fr.  5o  c. 

avantages  sociaux  d^un  enseignement  pw 
bli€  appliqué  à  Cindustrie,  etc.,  1824  , 

ï  fr. 

]>onsième  discours.  Introduction  d'un  nou- 
veau Cours  de  géométrie  et  de  méchanique 
appliquées  aux  arts  en  faveur  de  la  classe 
ouvrière.  Ptit'u,  in-8^.,  l824t  t  fr.  5o  c. 

Treizième  discours.  Bésumé  général  des 
applications  de  géométrie  du  nouveau 
Cours ^  elc.  Paris,  in-8°.,  i825,  i  fr.  5o  «. 

Quatorzième  discours.  Bésumé  gérerai  des 
applications  de  méchaniçue  du  nouveau 
Cours  de  méchanit/ue.  Paris,  in-8^.,  1825, 

I  fr.  5o  c. 
Voyages  dans  la  Grande-Bretagne» 

Première  partie.  Force  militaire ,  2  vol. 
in.4^.  avec  atlas,  2*.  édit.,  1825,    25  fr. 

Deuxième  partie.  Force  navale,  2  vol.  in-4[<*. 
avec  a  lias ,  2*.  édit.,  i825  ,  25  Ir. 

Troisième  partie.  Force  commerciale.  Tra- 
vaux publics  des  Ponts  et  Chaussées,  Ports 
de  commerce,  2  vol.  in-4°.  avec  atlas, 
1824,  27  fr-, 

Systhne   de  VAdministration  britannit/ue 


en  1822 ,  comdérée  sous  les  rapports  des 

finances ,  de  l*indus(rie,  du  commerce    et 

de  la  navipition  Paris,  i823,  in -8**,,  3  fr. 

Développements  de  Géométrie,  avec  des  ap- 
plications à  la  stabilité  des  vaisseaux  t  «ux 
déblau  et  rembkb  ,  %u  défilement,  à  Top^ 
tic|ue  ,  etc. ,  pour  faire  suite  à  la  Gëume'- 
tne  descriptive  et  à  la  Géométrie  anal>- 
tique  de  yaspard  Monge  ,  in-*4''. ,  i8i3, 

l5  fr. 

Applications  de  Géométrie  et  de  Méekanique 
à  la  Marine  et  aux  Ponts  et  Chaussées  ; 
pour  faire  suite  aux  Développements  de 
Géométrie,  in-4^.P»ris,  1822,  l5fr. 

Essai  historique  sur  les  services  et  les  tra- 
vaux  scientifiques  de  Gaspatd  Moime  « 
in-8®.  et  in-4°. ,  1819,  4f.50c.et7f  5oc, 

Baoport  sur  le  Mémoire  de  M,  NatHêr,  sur 
les  ponts  suspendus,  1823,  l  fr. 

Bapportfait  à  V  Académie  dés  sciences,  sur 
les  avantages  ,  sur  les  inconvénieiMs  et  sur 
les  dangers  des  machines  à  vapeur,  daus 
les  systèmes  de  simple,  de  moyenne  et  d« 
haute  pression,  in-8<*.,  1823,  X  fr. 

Analyse  du  tableau  de  Varchitectare  na- 
vole  aux  dix-huitième  et  dix-neuvième 
siècles,  in-4«.»  i8l5,  i  fr.  5oc. 

Du  rétablissement  de  V Académie  de  marine^ 
in-80.,  i8i5,  t  fr. Soc. 

Mémoires  sur  In  Marine  et  les  Ponts  cf 
Chaussées  de  France  et  d'Angleterre,  con- 
tenant deux  relations  de  voyages  faits  pf  r 
Tauteur  dans  les  ports  d*Âogteterre,  d*E* 
cosse  et  dlrlande,  durabt  les  années  1816, 
i8i7eti8i8;la  description  de  la  jetée  de 
Piymouth  et  du  canal  Calédonien ,  ele.  ; 
in-8<>.,  1818.  {L'édition  est  épuisée,) 

Béponse  aU  discours  dé  mylorâ  Stanhope^ 
sur  Toccupation  dé  la  France  par  l*armée 
étrangère  ;  imprimée  à  Londres  et  &  Paris, 
i8i8« 

Examen  des  travaux  de  César  au  siège 
d^Alexia  ,  œuvre  posthume  de  Léopol«l 
Yacca  Berlinghierry,  avec  la  vie  de  cet  au- 
teur, par  Gh.  Dupmt  in-8°.,  18»,  3  fr. 

Essais  sur  Démosthènes  et  sur  son  éloquence, 
contenant   la   tradbeUô'n  des  Olyetltia- 


Lettres  à  Milady  Morgan  sur  Baeine  et 
Shakspeare ,  in-S^*.,  1818 ,  2  fr,  5o  c. 

Observations  sur  la  puissant  de  CAm^le» 
terre  et  sur  celle  de  la  Bussie ,  au  sujet  du 
parallèle  établi  par  M.  de  Pradt,  entre  ces 
puissances,  a*,  édit.  Paris,  1824»  1  f.  5»  c. 


Cet  ouvrage  s'imprimera  par  cahiers  contenant  clûcaa.ane 
leçon ,  avec  la  planche  de  figures  relatives  à  cette  leçon  : 

Les  leçons  de  Géométrie  formeront  un  premier  volume. 

Les  leçons  sur  les  Machines  formeront  un  secoad  volume. 

Les  leçons  sur  les  Forces  de  V homme  et  des  animaux ,  et  sur  les 
Forces  matérielles  qu'^n  peut  employer  dans  les  arts  ,  forme- 
ront un  troisième  volume. 

Le  prix  de  chaque  volume ,  format  in-8®.  ,  sera  de  6  francs  , 
à  Paris. 

MM.  les  professeurs  de  province ,  par  eux-mêmes  ou  parleurs 
libraires  ,  peuvent  demander  ou  faire  démoder  un  certain 
nombre  d'exemplaires  brochés  par  leçons  séparées ,  pdarva 
qu*ils  fassent  souscrire  pour  autant  de  volumes  complets. 

Dans  chaque  ville  ^    les  élèves  de  T industrie  auront  plus  de 
Jacilités  à  se  procurer  ces  leçons  ,  en  ne  dépensant  que  4o  cenii' 
mes  à  la  Jbis,  ou  5o  c.  franc  de  port ,  quen  dépensant  6  Jwkcs 
par  volume^  ou  \^ francs^  prix  de  l'ouvrage. 

Cet  ouvrage  ne  suppose,  chez  les  personnes  qui  voadront 
rétudier ,  d'autres  connaissances  que  celle  des  quatre  règlei  de 
rarithmétique. 

MM.  les  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures^  qui  voudront 
propager  dans  leurs  établissemens  des  connaissances  si  utiles 
à  la  prospérité  de  leurs  travaux ,  pourront  adresser  à  M.  Ba- 
chelier ,  libraire  à  Paris ,  quai  des  Augusttns ,  n^.  5S^  une  sou- 
scription pour  leurs  sous-chefs  et  leurs  meilleurs  ouvriers;  ou 
leur  enverra  les  leçons  à  mesure  qu'elles  paraîtront.  H  sofn 
qu'ils  paient  d'avance  les  souscriptions  d'un  volume. 

Les  souscripteurs  ajouteront  2  francs  par  volume  qu'on 
devra  leur  envoyer  de  Paris  ,  à  cause  des  frais  de  port  »  pour 
les  leçons  brochées  séparément,  et  i  fr.  5o  cent,  seulementpau- 
volume  broché.  On  souscrira  pour  les  trois  volumes  iil'oA 
veut,  ou  pour  un ,  ou  pour  deux  volumes. 

Les  souscripteurs  de  Paris  recevront  leurs  exemplaires  à  do* 
micile^  sans  avoir  besoin  de  payer  aucune  commission. 


Cet  ouvrage  s'imprimera  par  cahiers  contenant  cbacan.aae 
leçon ,  avec  la  planche  de  figures  relatives  à  cette  leçon  : 

Les  leçons  de  Géométrie  formeront  un  premier  volume. 

Les  leçons  sur  les  Machines  formeront  un  second  volume. 

Les  leçons  sur  les  Forces  de  V homme  et  des  animaux,  et  sui:  les 
Forces  matérielles  qu'^n  peut  employer  dans  les  arts  ,  forme- 
ront un  troisième  volume. 

Le  prix  de  chaque  volume ,  format  in-S*'.  ,  sera  de  6  francs  , 
à  Paris. 

MM.  les  professeurs  de  province ,  par  eux-mêmes  ou  parleurs 
libraires  ,  peuvent  demander  ou  faire  démoder  un  certain 
nombre  d'exemplaires  brochés  par  leçons  séparées,  pourvu 
qu'ils  fassent  souscrire  pour  autant  de  volumes  complets. 

Dans  chaque  ville  ^    les  élèves  de  T  industrie  auront  plus  de 
facilités  à  se  procurer  ces  leçons  ,  en  ne  dépensant  que  ^o  centi- 
mes à  la  fois,  ou  5o  c.  franc  de  port ,  qvLcn  dépensant  6  francs, 
par  volume^  ou  i  ^francs ,  prix  de  l'ouvrage. 

Cet  ouvrage  ne  suppose,  chez  les  personnes  qui  voudront 
rétudier ,  d'autres  connaissances  que  celle  à&s  quatre  règles  de 
l'arithmétique. 

MM.  les  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures,  qui  voudront 
propager  dans  leurs  établissemens  des  connaissances  si  utiles 
à  la  prospérité  de  leurs  travaux ,  pourront  adresser  à  M.  Ba- 
chelier, libi^aire  à  Paris  ^  quai  des  Augustins,  n^.  SB,  une  sou> 
scription  pour  leurs  sous-chefs  et  leurs  meilleurs  ouvriers;  on 
leur  enverra  les  leçons  à  mesure  qu'elles  paraîtront.  U  suffira 
qu'ils  paient  d'avance  les  souscriptions  d'un  volume. 

Les  souscripteurs  ajouteront  2  francs  par  volume  qu'on 
devra  leur  envoyer  de  Paris  ,  à  cause  des  frais  de  port ,  pour 
les  leçons  brochées  séparément,  et  i  fr.  5o  cent,  seulement  par 
volume  broché.  On  souscrira  pour  les  trois  volumes  si  Toa 
veut,  ou  pour  un  ,  ou  pour  deux  volumes. 

Les  souscripteurs  de  Paris  recevront  leurs  exemplaires  à  do- 
micile^ sans  avoir  besoin  de  payer  aucune  commission. 
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